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从 Ë F 


逻辑 学 是 一 门 古老 的 学 科 ， 它 的 历史 可 以 追溯 到 古 希腊 、 印 度 和 中 国 。 逻 辑 
学 发 展 到 今天 ， 已 成 为 一 门 基础 学 科 ， 越 来 越 具 有 交叉 性 。 许 多 学 科 ， 从 数学 到 
人 文学 科 、 从 计算 机 科学 到 社会 科学 ， 在 这 里 交汇 。 所 以 ， 进 入 逻辑 的 世界 将 会 
使 我 们 获得 对 整个 学 术 研 究 领域 的 基础 、 工 具 和 方法 。 

约翰 - 范本 特 姆 是 当今 著名 的 逻辑 学 家 。 他 从 20 世纪 70 年 代 开始 就 活跃 在 
逻辑 研究 的 很 多 领域 ， 是 发 展 这 种 现代 的 逻辑 观 的 领军 人 物 。 他 的 学 术 研 究 不 仅 
涉及 纯粹 的 数学 基础 领域 ， 而 且 还 涉及 许多 其 他 的 应 用 领域 。 约 翰 ' 范本 特 姆 是 
著名 的 阿姆斯特丹 大 学 的 迎 辑 、 语 言 和 计算 研究 所 的 创始 人 。 他 是 欧洲 逻辑 、 语 
言 和 信息 学 会 的 第 一 任 主席 。 同 时 ， 他 还 是 斯 坦 福 大 学 的 教授 ， 是 中 山大 学 的 客 
座 教授 “逻辑 之 门 ”这 套 丛书 的 宗旨 是 让 中 国 的 读者 更 系统 地 了 解 他 的 学 术 研 
究 以 及 他 对 逻辑 发 展 未 来 趋势 的 一 些 看 法 。 丛 书 将 包括 约翰 ， 范 本 特 姆 的 经 典 论 
文 和 专著 的 译文 。 这 些 著作 涉及 的 主题 有 : 关于 信息 、 进 程 和 智能 互动 的 模 态 逻 
辑 ， 自 然 语 言 中 范畴 语法 和 量词 语义 的 逻辑 ， 还 有 逻辑 跟 认 识 论 和 科学 方法 论 之 
间 的 相互 影响 。 

总 之 ， 本 丛书 将 会 呈现 给 读者 一 个 办 新 而 活跃 的 研究 领域 ， 在 这 里 逻辑 、 哲 
学 、 数 学 、 计 算 机 、 语 言 学 、 社 会 科学 和 认 知 科学 之 间 互 相交 又 和 渗透 。 本 从 书 
的 译 者 都 是 活跃 在 中 国 逻 辑 界 从 事 现代 逻辑 教学 和 研究 的 学 者 ， 他 们 的 工作 将 会 
为 读者 开启 一 扇 进入 广阔 的 逻辑 世界 的 学 术 之 门 ， 也 将 会 对 进一步 开展 国际 学 术 
交流 、 全 面 实现 中 国 的 逻辑 研究 现代 化 、 实 现 中 国 的 逻辑 研究 同 国际 逻辑 研究 水 
平 的 全 面 接轨 起 着 巨大 的 促进 作用 。 遵 诸位 忘 年 友之 嘱 ， 是 为 译 序 。 








张 家 龙 
2007 年 7 月 24 日 


译 者 序 


2989 - 范本 特 姆 是 当今 最 著名 的 逻辑 学 家 之 一 。 近 年 来 ， 他 曾经 在 中 国 的 许 
多 大 学 访问 、 讲 学 ， 已 经 成 为 我 们 的 老 朋 友 了 。 他 的 学 术 研究 涉及 模 态 逻辑 、 语 
言 逻 辑 、 动 态 认 知 逻 辑 及 逻辑 哲学 等 领域 。 从 20 世纪 70 年 代 到 现在 ， 他 出 版 了 
8 部 专著 和 400 余 篇 学 术 论 文 。 本 书 是 由 荷兰 阿姆斯特丹 大 学 资助 的 翻译 项 目 
“逻辑 之 门 一 一 约 输 * 范本 特 姆 经 典 著作 ”翻译 的 第 四 卷 ， 内 容 主要 和 集中 在 范 本 
特 姆 教授 对 逻辑 常 项 、 认 识 论 、 科 学 方法 论 和 侵 辑 哲学 等 方面 的 学 术 页 献 ， 全 书 
共 收 录 19 篇 论文 ， 每 篇 文章 都 包含 着 作者 深 疼 的 哲学 思想 和 精妙 的 逻辑 技巧 。 
按照 研究 的 主题 的 不 同 ， 我 们 把 这 些 论文 进一步 分 成 5 个 部 分 ， 范 本 特 姆 教授 专 
门 为 每 一 部 分 撰写 了 新 的 导读 ， 并 在 全 书 引 论 中 详细 介绍 了 这 些 主题 的 历史 背景 
和 研究 动机 ， 这 对 于 读者 把 握 论 文 的 精髓 将 起 着 极其 重要 的 作用 。 本 书 的 论文 写 
作 时 间 跨 度 久 ， 内 容 涉 及 范围 广 ， 不 仅 可 以 帮助 汉语 区 的 读者 了 解 逻辑 基本 技巧 
如 何在 哲学 相关 问题 的 探讨 中 得 到 运用 ， 还 有 助 于 我 们 了 解 逻 辑 与 科学 、 哲 学 的 
关系 问题 的 历史 发 展 以 及 作者 在 许多 问题 上 的 立场 。 本 书 旨 在 引导 我 们 的 读者 直 
接 进 入 到 当前 的 研究 激流 中 :“ 生 活 的 激流 是 不 会 停止 的 ， 且 看 它 把 我 们 载 到 什 
么 地 方 去 。 

参与 本 书 翻译 和 校对 的 人 员 是 来 自 国 内 年 轻 的 逻辑 学 家 和 一 些 正 在 国外 攻读 
学 位 和 工作 的 华裔 逻辑 学 家 ， 有 的 已 经 参加 了 “逻辑 之 门 ”前 几 眷 的 翻译 和 校 
对 工作 。 在 完成 本 卷 的 翻译 过 程 中 ， 我 们 切实 感受 到 了 大 家 扎实 的 技术 基础 、 哲 
学 背景 、 语 言 能 力 以 及 高 度 的 责任 感 ， 我 们 为 拥有 这 样 的 团队 而 感到 欣慰 。 可 以 
说 ,没有 大 家 的 辛苦 努力 ， 就 没有 这 个 项 目的 顺利 完成 。 下 面 是 本 书 译 者 的 列表 


( 按 姓氏 笔画 排序 ) : 
E 轶 挪威 卑 尔 根 学 院 计算 机 工程 系 博士 生 
E RE 和 荷兰 阿姆斯特丹 大 学 逻辑 、 语 言 和 计算 研究 所 硕士 生 
EB I ”北京 大 学 哲学 系 讲师 
刘 叶 涛 ”燕山 大 学 文法 学 院 副教授 


刘 奋 荣 清华 大 学 哲学 系 副教授 


译 者 序 














刘 新 文 ”中 国 社会 科学 院 哲 学 研究 所 副 研 究 员 
E 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 计算 机 科学 与 工程 学 院 。 博士 后 
K CHO 北京 理工 大 学 人 文学 院 讲师 
俞 表 华 ”美国 纽约 城市 大 学 研究 生 院 博士 生 
BER “北京 师范 大 学 哲学 与 社会 学 学 院 副教授 
锥 自 新 ”浙江 大 学 语言 与 认 知 研究 中 心 博士 后 


范本 特 姆 为 本 书写 的 新 引 论 由 郭 佳宏 译 出 、 刘 奋 过 校 对 ， 在 每 篇 论文 的 题目 
下 面 则 列 出 了 译 者 和 校对 者 的 分 工 情况 。 感 谢 王 轶 在 项 目的 后 期 承担 论文 “ 认 知 
逻辑 的 五 个 问题 ”的 翻译 。 参 加 第 二 次 校对 工作 的 是 郭 佳宏 和 刘 奋 荣 。 本 书 论文 
的 参考 文献 考虑 到 格式 统一 ， 重 新 做 了 编排 ， 也 把 一 些 文献 做 了 更 新 ， 以 便于 国 
内 的 读者 参阅 。 但 是 ， 我 们 仍然 希望 广大 读者 朋友 对 于 我 们 的 翻译 工作 提出 批 
评 、 意 见 和 建议 ,促进 我 们 在 以 后 工作 中 的 提高 。 为 了 便于 读者 查阅 ， 我 们 把 本 
书 中 出 现 的 重要 专业 术语 和 人 名 作 了 汇总 ， 编 辑 了 “ 英 - 汉 专 业 术 语 对 照 表 ” 
和 “ 英 - 汉 人 名 对 照 表 ”作为 附录 置 于 书 末 ， 这 些 术语 和 人 名 的 统一 工作 主要 
由 郭 佳宏 和 刘 奋 茉 完成， 范本 特 姆 教授 核对 了 其 中 一 些 读 音 。 

在 翻译 的 过 程 中 ， 刘 奋 荣 做 了 大 量 的 协调 工作 ， 译 者 就 各 自 遇 到 的 问题 和 作 
者 进行 了 大 量 的 电子 邮件 联系 ， 对 于 提高 本 书 的 翻译 效率 和 质量 起 了 重要 作用 。 
在 “逻辑 之 门 ”翻译 项 目 开 展 的 几 年 里 ， 我 们 曾 举办 过 几 次 小 型 研讨 会 ， 为 译 
者 提供 平台 汇报 自己 的 研究 成 果 、 与 大 家 分 享 翻译 的 经 验 和 困惑 、 相 互 切磋 今后 
合作 的 方向 等 ， 对 于 青年 逻辑 学 者 团队 的 建设 起 到 了 重要 的 推动 作用 。 在 第 一 卷 
交付 出 版 前 夕 ， 翻 译 小 组 成 员 于 2007 年 8 月 在 中 国人 民 大 学 举办 了 一 次 学 术 会 
议 ， 我 们 将 著 译 者 的 讨论 整理 成 文 ， 以 “逻辑 之 门 : 作者 和 译 者 的 对 话 一 一 范本 
特 姆 访谈 录 ” 为 题 发 表 在 《哲学 动态 》2008 年 第 1 期 上 。2008 年 10 月 在 清华 大 
学 举行 了 翻译 项 目的 第 二 次 学 术 会 议 ， 主 题 为 “逻辑 、 语 言 和 认 知 ”， 对 所 有 观 
众 开放 ， 会 议 的 发 言 人 主要 是 参与 本 项 目的 译 者 。 高 东平 、 刘 新 文 、 郭 美 云 为 第 
二 卷 写 了 书 介 ， 发 表 于 《逻辑 学 研究 》2009 年 第 1 期 中 。 第 二 卷 《逻辑 、 语 言 
和 认 知 》 由 科学 出 版 社 于 2009 年 10 月 出 版 。 第 三 卷 《 模 态 对 应 理论 》 的 翻译 工 
作 主 要 由 张 清 宇 研究 员 和 刘 新 文 承担 ,已 经 由 科学 出 版 社 2010 年 7 月 出 版 。 为 
了 进一步 加 强 作者 和 译 者 之 间 的 联系 ， 庆 祝 圆满 完成 整个 项 目的 翻译 工作 ， 我 们 
于 2010 年 5 月 在 清华 大 学 召开 “逻辑 之 门 国际 学 术 研 讨 会 ”， 来 自 和 荷兰、 新 西 
兰 、 日 本 等 国 、 国 内 15 所 高 校 和 科研 院 所 ， 以 及 荷兰 驻 华 大 使 馆 共 40 余 位 专家 
学 者 参加 了 本 次 会 议 ， 其 影响 已 经 远 远 超出 “逻辑 之 门 ”项 目 译 者 的 范围 。 王 
磊 、 刘 新 文 为 此 次 研讨 会 写 了 综述 ， 发 表 于 《哲学 动态 》2010 年 第 8 期 。 这 些 
自由 的 学 术 交 流 对 于 我 们 青年 学 者 在 学 术 上 的 影响 是 积极 而 深远 的 。 


- ive 


译 者 Jm 





对 于 以 上 提 到 的 所 有 人 员 、 单 位 以 及 参加 “逻辑 之 门 ” 各 次 会 议 的 同行 、 
为 会 议 提供 资助 的 组 织 ， 对 在 翻译 过 程 中 为 我 们 提供 了 各 种 帮助 的 中 荷 两 方 人 
员 ， 我 们 表示 衷心 的 感谢 1 同时 感谢 阿姆斯特丹 大 学 对 本 项 目的 资助 、 感 谢 科 学 
出 版 社 科 学 人 文中 心 胡 升 华 主任 和 郭 勇 斌 编辑 一 直 以 来 为 本 项 目 所 付出 的 艰辛 
劳动 ! 
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引 论 


“逻辑 之 门 ”丛书 的 第 四 卷 主要 讨论 我 从 事 的 逻辑 技术 研究 和 一 般 哲 学 之 间 
的 联系 。 对 我 而 言 ， 这 样 的 联系 是 实在 的 : 作为 学 生 ， 我 曾 在 阿姆斯特丹 大 学 获 
得 了 数学 和 哲学 两 个 学 位 。 接 下 来 ， 在 我 的 职业 生涯 中 ,我 曾 同 时 担任 过 数学 系 
和 和 哲学 系 的 主任 一 一 相 比 单单 获得 两 个 学 位 ， 这 样 的 新 领域 需要 难得 多 的 生存 技 
巧 。 即 使 现在 ,我 还 是 阿姆斯特丹 大 学 数学 和 计算 机 科学 的 教授 以 及 斯 坦 福 大 学 
的 哲学 教授 。 对 于 这 两 方面 ， 我 能 感受 它们 的 整体 性 和 合理 性 。 

不 过 ， 除 了 我 内 心 对 哲学 和 逮 辑 的 一 种 熟识 之 外 ， 我 总 是 发 现 它们 二 者 之 间 
的 关系 其 实 并 不 是 非常 清晰 的 。 以 下 就 是 一 个 让 我 怀疑 的 简单 答案 : 从 历史 的 角 
度 说 ,逻辑 是 哲学 的 一 部 分 ， 因 此 逻辑 学 家 们 做 的 任何 工作 都 是 哲学 ( 当然 ， 许 
多 数理 逻辑 学 家 否认 这 样 的 说 法 ， 他 们 认为 逻辑 是 数学 甚至 是 应 用 数学 的 一 部 
分 ) 。 然 而 事情 并 非 我 们 想象 的 那么 简单 。 我 自己 把 逻辑 看 做 是 关于 它 自身 的 学 
科 ， 它 不 但 同 哲 学 和 数学 两 者 都 有 很 多 联系 ， 而 且 还 同 语言 学 、 计 算 机 科学 甚至 
是 现在 的 认 知 科学 有 很 强 的 联系 。 它 可 能 并 不 是 一 个 大 的 学 科 ， 但 它 所 能 涉及 的 
范围 在 原则 上 讲 是 遍布 大 学 的 各 个 学 科 。 逻 辑 有 它 自 己 的 历史 ， 以 其 内 在 和 外 在 
的 规律 演化 ， 没 人 知道 它 将 走向 哪个 确切 的 地 方 。 

当然 人 们 也 可 能 就 上 述 问 题 进 行 抽象 的 理论 工作 ， 作 为 他 们 的 职业 生涯 的 所 
作 所 为 一 一 实际 上 确实 有 一 些 人 是 这 么 做 的 。 相 反 ， 我 认为 我 们 更 需要 正视 某 些 
事实 。 本 卷 中 的 其 中 一 篇 论文 是 我 为 一 部 手册 撰写 的 章节 ， 题 为 “哲学 中 的 逻 
E, ENAT 20 世纪 关于 许多 重要 的 逻辑 主题 的 历史 。 在 那里 ,我 们 所 发 现 的 
是 一 些 关 于 主要 逻辑 问题 探索 的 骨 险 故事 ， 比 如 推理 、 意 义 、 条 件 性 或 者 信息 。 
这 些 问 题 在 不 同 的 学 科 之 间 行 走 : 先 从 哲学 到 数学 、 计 算 机 科学 甚至 是 经 济 学 ， 
然后 又 回 到 哲学 。 对 我 而 言 ， 这 恰恰 展示 了 逻辑 作为 “催化 剂 ” 的 某 种 有 效 性 ， 
它 激发 了 学 术 、 学 科 之 间 的 联系 。“ 逻 辑 之 门 ”第 四 卷 通 过 更 丰富 的 全 景 描述 ， 
试图 为 此 类 主题 提供 一 些 具体 的 桥架 。 

我 们 将 首先 考虑 远 辑 常 项 的 一 般 性 质 ， 它 可 能 是 仅 被 逻辑 学 家 们 关注 的 “内 
部 事务 ” ， 然 而 它 也 同时 赢得 了 哲学 家 们 兴趣 ， 主 要 在 于 它 关 于 推理 、 语 言 和 表 
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达 力 的 宽泛 的 思想 。 在 后 面 我 会 再 次 讨论 这 个 问题 。 

在 进入 更 具体 的 逻辑 和 哲学 的 联系 之 后 ， 我 们 开始 讨论 关于 知识 和 信息 的 认 
知 还 辑 。 看 上 去 这 样 的 选择 似乎 很 奇怪 ， 因 为 许多 哲学 家 认为 认 知 逻辑 在 试图 解 
释 “ 知 识 ” 这 样 的 概念 时 是 失败 的 ， 而 许多 逻辑 学 家 则 认为 它 偏离 了 数学 实质 。 
不 过 我 们 也 从 历史 上 学 到 过 ， 伟 大 的 事业 可 能 源 自 于 拙劣 的 开始 。 读 了 书 中 相关 
的 文章 之 后 ， 你 会 理解 为 什么 我 对 认 知 逻辑 感 兴趣 ， 尤 其 是 在 它 收 到 来 自 关于 信 
县 化 行动 的 动态 逻辑 的 “生命 之 吻 ” 之 后 。 你 也 能 在 汉 德 瑞 克 斯 ( Vincent Hen- 
dricks) 和 罗 伊 (Olivier Roy) 等 编写 的 书 《 认 知 逻辑 的 五 个 问题 》 中 ( Automa- 
ted Press, Copenhagen, 2010) 找到 我 写 的 一 篇 访谈 性 文章 ， 那 里 有 我 对 上 述 问题 
更 详细 的 阐述 。 另 外 在 “逻辑 之 门 ” 第 一 卷 中 还 有 一 些 文章 可 以 佐证 我 对 认 知 
逻辑 的 兴趣 ， 你 也 可 以 了 解 这 一 逻辑 学 科 分 支 的 发 展 。 

20 世纪 70 年 代 ， 当 我 还 是 年 轻 的 逻辑 和 哲学 工作 者 时 ， 学 界 就 已 经 出 现 了 
一 个 有 关 逻 辑 的 交叉 研究 。 它 看 上 去 很 有 前 途 ， 这 就 是 科学 哲学 。 我 们 中 不 少 最 
优秀 的 学 生 都 朝 这 一 方向 努力 ， 我 最 早出 版 的 一 些 论著 也 属于 科学 哲学 领域 。 上 
述 思想 可 追溯 到 我 的 前 任教 授 贝 特 (Evert- Willem Beth) ， 在 我 之 前 他 曾 拥有 阿 姆 
斯 特 丹 大 学 逻辑 教授 席位 。 他 提 到 尽管 现代 逻辑 主要 研究 数学 的 基础 ， 但 是 分 析 
经 验 科学 的 基础 ， 尤 其 是 在 大 学 中 做 这 样 的 研究 ， 将 会 是 同样 富有 成 效 的 。 不 仅 
仅 是 证 明 ， 而 且 还 有 观测 事实 这 样 的 领域 也 应 该 归 入 逻辑 研究 的 范围 。 本 卷 的 第 
三 部 分 收录 了 若干 基于 上 述 研究 思路 的 文章 。 但 是 直到 现在 ，20 世纪 70 年 代 的 
那 种 期 待 并 未 能 获得 想象 中 的 成 功 ， 可 能 有 以 下 几 个 原因 。 其 一 是 像 我 这 样 的 逻 
辑 学 家 对 其 他 新 领域 ， 尤 其 是 语言 学 和 计算 机 科学 等 更 感 兴趣 ， 它 们 成 了 交叉 学 
科研 究 的 骨架 。 另 一 原因 在 于 科学 哲学 本 身 从 逻辑 离开 并 发 展 至 其 他 范式 。 不 过 
它 今 天 仍 有 (和 逮 辑 结合 的 ) 新 的 事物 出 现 ， 所 以 这 些 早期 的 论文 可 能 获得 新 
的 意义 。 

不 过 上 述 的 理论 只 是 关于 科学 哲学 的 一 般 性 方法 ， 而 逻辑 对 具体 科学 理论 和 
结构 的 基础 还 有 很 多 话 要 说 。 具 体 的 案例 有 关于 时 间 和 空间 的 推理 研究 ， 有 逻辑 学 
家 们 已 经 对 上 述 两 个 领域 作出 了 一 些 有 意义 的 贡献 。 本 卷 的 第 四 部 分 含有 许多 相 
关 的 例子 。 

本 书 的 第 五 部 分 回 到 逻辑 本 身 的 性 质 ， 提 出 一 些 关 于 它 的 哲学 地 位 和 推动 力 
的 问题 。 我 称 这 样 的 主题 为 逻辑 哲学 ， 尽 管 我 们 不 一 定 能 在 其 中 找到 通常 逻辑 哲 
学 所 关注 的 相关 内 容 ， 比 如 存在 性 承诺 、 真 和 悖 论 、 人 逻辑 后 承 的 实质 研究 等 。 对 
我 而 言 ,，“ 逻 辑 哲 学 ”是 哲学 家 和 人 逻辑 学 家 共同 合作 ， 试 图 理解 在 逻辑 发 展 过 程 
中 真正 产生 的 新 闻 题 。 

同样 ， 这 本 书 也 收集 了 有 关 人 逻辑 和 哲学 的 比较 宽泛 的 主题 内 容 和 例子 。“ 远 
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辑 之 门 ”第 三 卷 中 许多 语义 话题 在 这 里 获得 了 进一步 呈现 ， 主 要 体现 在 逻辑 和 语 
言 哲 学 之 间 的 关联 中 。 

让 我 回 到 刚 开 始 的 地 方 。 本 书 介 绍 许多 我 的 工作 中 有 关 逻 辑 和 哲学 的 联系 ， 
你 可 能 会 发 现 许 多 倾向 于 逻辑 方面 的 内 容 ， 我 自己 对 于 哲学 的 感受 有 点 复杂 。 我 
发 现 很 难 利用 那些 尽管 可 能 只 是 提 摸 不 定 的 东西 却 被 吹捧 为 证 据 的 “哲学 直觉” 
去 界定 事物 。 对 于 现代 分 析 哲 学 中 的 经 院 学 派 倾向 我 也 感到 奇怪 : 与 其 说 是 学 生 
们 在 其 中 做 实在 的 研究 ， 倒 不 如 说 是 他 们 在 进行 精致 的 话语 游戏 。 不 过 在 最 重要 
的 分 析 中 ， 我 深 深 地 崇尚 哲学 中 由 那些 伟大 先驱 者 所 做 的 最 优秀 的 工作 。 确 实 ， 
逻辑 最 繁荣 的 时 候 正 是 上 述 两 类 天 才 相 遇 之 时 : 数学 化 的 定理 证 明 力 和 哲学 化 的 
概念 建构 力 。 它 们 并 不 一 定 需要 出 现 于 一 个 人 身上 ， 但 是 任 一 研究 共同 体 应 该 在 
发 展 过 程 中 同时 具有 上 述 两 者 ， 这 样 可 以 丰富 它 的 研究 。 这 正 可 以 用 来 解释 为 什 
么 我 的 根据 地 ， 阿 姆 斯 特 丹 大 学 的 逻辑 、 语 言 与 计算 研究 所 主持 邀请 了 许多 不 同 
类 型 的 逻辑 学 家 来 研究 所 工作 和 访问 ， 他 们 来 自 哲 学 、 数 学 以 及 其 他 领域 。 研 究 
所 的 发 展 历史 已 经 足以 表明 这 样 的 共存 是 非常 富有 成 效 的 。 





约翰 ， 范本 特 姆 
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逻辑 学 者 研究 许多 话语 类 型 的 推理 原则 ， 这 往往 体现 为 对 关键 词 的 具体 研 
究 ， 包 括 命题 联结 词 到 量词 和 模 态 词 的 所 有 种 类 。 在 后 承 关系 的 相关 概念 选择 的 
辩护 方面 人 们 已 经 做 了 许多 努力 ， 主 要 是 针对 后 承 关 系 的 各 种 可 能 性 进行 选择 并 
为 之 辩护 ， 比 如 经 典 逻 辑 后 承 关 系 就 与 直觉 主义 或 者 相干 逻辑 后 承 关系 不 同 。 我 
们 很 少 问 为 什么 我 们 研究 这 些 具体 的 逻辑 关键 词 ， 而 另 一 方面 ， 这 些 关键 词 是 标 
准 的 教科 书 和 研究 文献 的 主要 构件 。 什 么 是 所 谓 的 “逻辑 常 项 ” 呢 ? 一 个 很 吸 
引 人 的 尝试 可 以 追溯 到 19 世纪 的 心理 学 和 数学 ， 那 是 一 个 令 人 兴奋 的 时 代 ， 尽 
管 在 某 些 方面 还 有 些 沉 间 。 其 间 ， 几 何 学 中 的 重要 思想 出 现 了 。 欧 几 里 得 空间 以 
自然 转换 的 形式 诸如 翻译 、 旋 转 和 仿 射 等 展现 ， 这 改变 了 空间 模式 。 每 一 组 这 样 
的 转换 都 有 “不 变性 ” ， 即 在 该 组 中 所 有 的 转换 下 结构 性 质保 持 相 同 。 既 然 我 们 
倾向 于 给 周围 那些 重要 的 反复 出 现 的 模式 命名 ， 那 么 这 种 不 变性 正 是 语言 起 源 的 
原因 。 这 一 观点 使 得 塔 尔 斯 基 (Tarski) 及 其 相关 学 者 建议 ， 逻 辑 概念 可 能 是 所 
有 结构 中 最 具有 不 变性 的 ， 它 们 甚至 可 以 在 剧烈 的 模型 转换 下 仍然 保持 不 变 。 我 
关于 上 述 观 念 的 普遍 性 研究 主要 体现 在 论文 “跨越 多 样 类 型 的 逻辑 常 项 ”中 ， 
文中 展现 了 有 关 语 法 范畴 在 很 大 范围 中 的 不 变性 : 名 词 、 动 词 、 联 结 词 、 量 词 
等 。 我 还 证 明了 一 些 结果 ， 表 明 用 届 辑 语言 句法 地 定义 所 有 由 语义 给 出 的 不 变性 
是 足够 强 的 。 接 下 来 ， 在 文章 “人 逻辑 常 项 : 横 看 成 岭 侧 成 峰 ” 中 ,我 结合 了 一 
些 基 本 的 模型 论 结果 来 研究 ， 但 也 指出 语义 不 变性 具有 一 定 的 循环 性 ， 这 看 起 来 
不 可 避免 。 然 后 我 指向 与 逻辑 性 同等 重要 的 基本 直觉 存在 等 问题 ， 比 如 证 明 论 背 
景 中 的 “推论 丰富 性 ”, 或 者 “简易 计算 ”。 不 难 理解 ， 还 有 可 能 存在 比 上 述 三 
方面 更 多 的 维度 : 我 当下 的 兴趣 点 之 一 是 研究 在 多 人 交互 博弈 背景 中 成 为 逻辑 性 
的 东西 。 看 来 “逻辑 常 项 ”的 概念 并 不 具有 某 个 唯一 的 特征 。 本 部 分 的 最 后 一 
篇 文章 “在 博 尔 扎 诺 的 乐 符 中 仍然 有 逻辑 吗 ?” 把 语言 和 博 尔 扎 诺 开 拓 性 工作 的 
后 果 等 这 些 问题 关联 起 来 。 博 尔 扎 诺 是 一 位 令 我 尊崇 的 19 世纪 逻辑 学 家 和 哲学 
家 ， 但 他 在 很 大 程度 上 仍然 被 人 们 所 忽视 。 





跨越 多 样 类 型 的 逻辑 常 项 


EXER 张 BR 


L1 逻辑 性 的 范围 


关于 逻辑 常 项 的 哲学 讨论 往往 侧重 于 经 典 谓词 逻辑 的 连接 词 和 量词 ， 人 们 试 
图 解释 为 何 它们 是 特殊 的 。 在 本 文中 ， 逻 辑 性 被 看 成 一 个 更 广泛 的 概念 ， 我 们 的 
讨论 范围 也 包括 一 些 特殊 的 关于 个 体 的 谓词 ， 例 如 恒 等 (be) 或 者 关于 谓词 的 高 
MET, EWR ẸRI (self), 

为 得 到 我 们 想 要 的 一 般 性 结果 ， 一 个 方便 的 办 法 是 在 类 型 论 (type theory) 
的 框架 中 进行 讨论 ， 有 关于 实体 的 基本 类 型 e， 关 于 真 值 的 类 型 :， 还 有 通过 已 
知 类 型 来 构造 的 函数 组 合 (a,，5)。 这 样 ， 一 个 关于 个 体 的 一 元 谓词 就 具有 类 型 
(e, t) 《为 个 体 赋 真 值 )， 同 理 二 元 谓词 就 具有 类 型 (e，(e, i) )。 更 高 阶 的 类 
型 也 会 出 现 ， 比 如 说 量词 ， 按 弗 雷 格式 的 记 法 就 是 性 质 的 性 质 : ( (e, t), t)o 
这 里 我 们 列 出 一 些 类 型 以 及 相应 的 表达 式 类 别 和 其 外 延 以 备 参考 (XX 1-1)。 






































& 1-1 
个 体 专 名 

7 "m 句子 

"E sas 句子 算 子 

G, (1, 0) 二 元 连接 记 句子 连接 词 

(e, D [zen PTT 

(e, Ce, D) 二 元 个 体 调 记 me 





(3): 315 ~342 


* Johan van Benthem. Logical Constants Across Varying Types. Notre Dame Journal of Formal Logic, 1989, 30 
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C (e, t), 0 
C Ce, D, C Ce, D, 0) 
( Ce, t), (e, 0) 

s (e, 0), Co, 0) 


谓词 的 性 质 
谓词 之 间 的 关系 
-TRAAT 
参数 消解 


PTR (一 个 男人 ) 
限定 词 ( 每 一 个 ) 
EAR, 

"- 

















“AG”, 


上 述 不 少 类 型 (以 及 他 们 相对 应 的 表达 式 类 ) 都 包含 有 逻辑 项 。 比 如 说 ， 
恒 等 在 类 型 (e，(e, t)) 中 ， 反 身 代词 转换 在 类 型 ( (e, (e, t)), (e, 0) 
中 。 类 型 ( (e, t), (e, 0) 也 包含 一 些 逻 辑 项 ， 比 如 补 集 (complement) 的 运 
算 或 者 集合 等 价 , 而 C (e, t), C Ce, t), Ce, 00) 可 以 包含 交集 Cintersec- 
tion) 和 并 集 (union) 的 算 子 。 反 过 来 ,已 存在 的 “逻辑 性 的 ”运算 也 可 以 被 纳 
ARTIRAR H. Hein, WA (Quine) 在 其 著名 的 没有 变 元 的 谓词 逻辑 中 引入 
了 如 下 的 连接 词 和 量词 : 反 身 代词 转换 (如上) 以 及 很 多 不 同形 式 的 谓词 置换 。 
一 个 值得 一 提 的 例子 是 二 元 谓词 上 的 送 运 算 (conversion); 它 是 属于 类 型 ( (e, 
(e, 0), Ce, Ce, t))) 的 逻辑 项 ， 我 们 将 在 下 文 介绍 。 

本 文 的 目的 是 分 析 逻 辑 性 的 一 般 概 念 ， 通 过 吸取 现代 自然 语言 逻辑 语义 学 的 
众多 观点 ， 涵 盖 上 述 所 有 例子 (van Benthem, 1986b) 。 在 这 个 过 程 中 ， 我 们 将 系 
统 地 提出 一 系列 关于 逻辑 性 各 个 方面 的 问题 。 

实际 上 ， 上 面 的 简介 也 许 已 经 让 读者 意识 到 了 一 些 一 般 性 的 问题 。 首 先 ， 什 
么 是 一 个 能 适用 于 任何 类 型 上 的 逻辑 性 概念 ? 进一步 说 ， 是 不 是 具有 膛 辑 性 的 项 
可 以 出 现在 任意 类 型 里 ? 如 果 不 是 ， 在 哪些 类 型 里 出 现 ? 最后， 属于 不 同类 型 的 
逻辑 项 是 如 何 互 相 联 系 的 ? 比如 ， 一 元 谓词 的 交集 属于 类 型 ( (e, t), (Ce, t), 
(e, t))), 看 上 去 很 接近 更 基本 的 类 型 (1:，(1，:)) 中 的 句子 合 取 。 我 们 会 逐 
一 探讨 上 述 问题 以 及 很 多 其 他 相关 问题 。 

当 分 析 “ 逻 辑 性 ”的 概念 时 ， 我 们 很 自然 地 从 标准 的 连接 词 和 量词 人 手 。 
实际 上 ， 不 难 发 现 这 些 常 项 的 很 多 特性 都 可 以 称 为 “逻辑 的 ”。 同 时 ， 这 些 逻 辑 
性 的 概念 还 可 以 被 推广 到 其 他 的 类 型 。 大 多 数 的 讨论 都 是 从 语义 的 角度 出 发 ， 并 
通过 在 不 同 语义 结构 上 的 不 变性 (invariance) 来 刻画 逻辑 常 项 。 粗 略 地 说 ， 逮 
辑 常 项 ， 就 是 那些 在 非 平凡 的 语义 模型 变化 下 保持 外 延 不 变 的 项 。 还 有 一 个 角度 
是 把 逻辑 性 当做 推理 的 一 个 重要 角色 。 在 这 种 观点 下 ， 逻 辑 常 项 就 是 那些 能 够 支 
持 丰 富 和 自然 的 推理 模式 的 项 。 上 述 第 二 个 角度 可 以 完全 在 语法 的 证 明 论 中 得 到 
讨论 。 然 而 ， 即 使 在 这 种 观点 下 我 们 仍然 可 以 找到 一 些 语义 方面 的 对 应 关系 ， 特 
别 是 考虑 逻辑 性 和 一 般 的 〈 布 尔 ) 药 涵 的 关系 时 。 
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通过 上 述 的 考量 ， 读 者 们 也 许 能 看 到 我 们 的 目的 不 完全 是 刻画 “那个 ”所 
有 逻辑 常 项 的 集合 ， 其 实 我 们 对 逻辑 性 的 多 面 现象 更 感 兴趣 。 在 某 种 程度 上 ， 这 
个 和 自然 语言 中 的 很 多 表达 形式 很 相关 。 一 个 例子 是 具有 类 型 ( (e, t), C Ce, 
t), t)) 的 广义 量词 (generalized quantifiers)， 在 自然 语言 中 表现 为 各 种 限定 词 : 
“每 一 个 “一些 "、“ 没 有 ”等 。 局 限 在 经 典 一 阶 逻 辑 的 例子 中 会 让 我 们 对 很 多 
非常 规 的 量词 视而不见 (比如 “大 多 数 ”、“ 很 多 ”等 )。 实 际 上 ， 经 典 的 例子 有 
很 多 很 好 的 但 彼此 相差 很 远 的 性 质 ， 不 能 简单 用 这 些 性 质 的 合 取 来 把 它们 统一 成 
一 个 “自然 的 ”的 类 型 。 


1.2 一 般 不 变性 


传统 的 看 法 认为 逻辑 常 项 是 无 关内 容 的 ， 应 该 在 改变 模型 内 容 但 不 改变 一 般 
结构 的 操作 下 保持 不 变 。 这 种 看 法 其 实 不 是 基于 一 个 直观 而 是 一 组 直观 ， 因 为 这 
种 观点 可 以 有 很 多 种 解释 。 我 们 将 会 介绍 其 中 的 一 些 内 容 ， 先 让 我 们 从 最 自然 的 
一 个 开始 。 

与 前 述 逻 辑 性 的 概念 相关 ， 我们 总 感觉 逻辑 常 项 的 外 延 应 该 是 统一 的 《uni- 
form) : 它们 不 应 该 相对 某 些 变 项 具有 一 些 特 性 ， 而 对 另 一 些 稍 有 不 同 的 变 项 就 
有 很 不 一 样 的 特性 。 也 许 在 现今 这 个 时 代 ， 用 识别 逻辑 连接 词 的 计算 过 程 (com- 
putational procedure) 具体 化 这 种 统一 性 也 会 显得 很 自然 。 我 们 会 在 下 面 的 讨论 中 
涉及 诸如 此 类 的 线索 。 


1.2.1 个 体 中 立 性 


逻辑 常 项 不 应 该 对 在 个 体 域 D, 中 的 具体 个 体 敏感 。 这 个 想法 可 以 通过 置换 
(permutation) 或 者 更 一 般 的 定义 于 个 体 域 上 打 乱 个 体 的 双 射 (bijection) 来 精确 
地 形式 化 。 比 如 说 ， 量 词 “ 所 有 ” (all XY) 的 逻辑 性 〈 即 一 元 谓词 /个 体 的 集合 
的 包含 关系 ) 也 许可 以 被 表达 为 : 对 所 有 X, Y C D, 

对 于 任何 D, 上 的 置换 r, MA XEY, SENA, 所 有 al X) feel). 
类 似 地 ， 一 -个 诸如 补 集 的 布尔 算 子 具有 类 似 的 “相对 置换 的 交换 性 ”。 对 任何 的 
X, YC D, 

q|[not(X) | = not m| X] 
当然 ， 恒 等 关系 也 不 会 被 置换 所 影响 。 对 所 有 的 x, y eD, 
x =y, MHAR“, m(x) =7(y) 
我 们 可 以 推广 这 些 例子 之 间 的 相通 之 处 。 首 先 通过 归纳 定义 类 型 域 的 层级 : 
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D, 是 个 体 基 本 集 ， 

D, 是 真 值 集合 10，11 ， 

Di 是 所 有 定义 域 为 D, 值 域 为 D, 的 函数 集合 。 

这 样 ， 任 何 一 个 D, 上 的 置换 m 可 以 按 如 下 的 经 典 办 法 提升 到 在 各 种 类 型 域 定义 
上 的 系列 置换 : 

Te =T, 

7, 是 恒 等 映射 ( 真 值 保 持 不 变 )， 

Tus) = 1 (mx) m) | (x,y) e fl ,对 任何 f e Dun 

定义 1 一 个 项 fe 已 是 置换 不 变 的 ， 如 果 下 面 的 条 件 得 到 满足 : 对 所 有 D. 
的 置换 v: mO) =f。 

很 容易 看 出 ， 这 个 定义 可 以 涵盖 之 前 的 三 个 例子 。 

用 这 个 不 变性 的 概念 ， 我 们 可 以 系统 地 搜索 各 种 类 型 下 置换 不 变 的 项 。 比 如 
ik, 自身 不 会 包含 任何 的 不 变 项 ( 如果 有 不 止 一 个 的 个 体 的 话 )， 但 是 在 类 型 : 
以 及 所 有 仪 基于 :构造 的 类 型 中 的 项 都 很 显然 具有 不 变性 (这 同时 也 说 明 任 何 基 
于 真 值 的 高 阶 运算 都 可 以 被 认为 在 逻辑 上 是 特殊 的 ) 。 事 实 上 ， 我 们 主要 的 兴趣 
在 于 同时 包含 e 和 上 上 的 “混合 ”类 型 。 这 里 有 一 些 比 较 重 要 的 例子 [参考 (van 
Benthem, 1986b) 的 第 三 章 ] : 

e (e, (e, t)): 具有 不 变性 的 只 有 恒 等 ， 非 恒 等 还 有 全 关系 和 空 关 系 。 

e ( (e, £), t): 所 有 有 具有 不 变性 的 项 都 可 以 被 描述 为 接受 特定 的 大 小 的 变 
项 并 且 拒 斥 所 有 其 他 的 (“数量 量词 ”)。 比 如 说 ,“ 所 有 的 ”只 接受 和 D。 具有 相 
同 基数 的 集合 (也 就 是 D, 本 身 )， “一 些 的 ”只 接受 具有 超过 一 个 元 素 的 集合 。 
还 有 一 些 比 较 奇 怪 的 量词 也 符合 这 个 要 求 ， 例 如 : 

8 (X), MB, XX 的 基数 是 2 到 7 之 间 ， 或 者 它 有 正好 10 个 元 素 。 

e ((e, Ce, t)), Ce, t)): 这 里 同样 有 很 多 满足 不 变性 条 件 的 项 。 我 们 这 
里 只 说 明 反 身 代 词 转换 是 其 中 之 一 : 

SELF(R) = {xeD,| (x, x) eR| 
证 明 如 下 : 
因为 R =r (7 '(R)), KEXA: 
a (SELF) (R) = m (SELF (m ~'(R)) 
=7( IxeD.| (x, x) em (R)]) 
=a ( {xeD,| (m (x), m (x)) eRI) 
= ixeD,|! (x, x) eR] 
SELF( R) 
最 后 考虑 一 个 仅仅 靠 置换 不 变性 就 能 挑 出 常用 的 逻辑 连接 词 的 情况 (参考 
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[van Benthem, 1986b] 的 第 三 章 ) 。 

命题 1 在 所 有 定义 在 集合 上 的 元 算 子 中 ， 具 有 置换 不 变性 的 项 恰恰 是 能 
通过 布尔 组 合 定义 的 。 

证 明 〈 概 要) : 我 们 要 证 明 置 换 不 变性 能 够 确立 算 
子 的 某 种 统一 性 。 简 便 起 见 ， 这 里 只 考虑 二 元 关系 。 |. D, 
定义 了 为 置换 不 变 的 。 IAS X, Y) 会 是 什么 ?相关 CD 
的 图 (图 1-1) 被 划分 成 4 个 不 相交 的 “区 域 ”。 可 以 
Bit f (OX, Y) 必须 完全 包含 或 者 完全 不 包含 这 些 区 
域 。 比 如 ， 如 果 / (X, Y) 包含 weX-Y, 但 是 不 包含 RI 
ve 于 -YY， 那 么 我 们 可 以 定义 一 个 置换 m 为 仅仅 交换 u 和 "， 同 时 保持 其 他 个 体 
不 变 。 可 是 那样 的 话 (OX) =X, w(Y) =Y, (Ade wf (X, Y)) Af (r(x), 
m(Y))., x f 一定 要 选择 那些 区 域 的 整体 ， 而 这 是 可 以 被 布尔 组 合 完全 表达 的 。 

这 样 ， 可 以 看 到 置换 不 变性 已 经 捕捉 了 不 少 的 逻辑 性 了 。 不 仅 如 此 ， 这 个 刚 
刚 定 义 的 概念 也 引发 了 不 少 关 于 其 本 身 的 问题 。 首 先 ， 哪 些 类 型 包含 有 置换 不 变 
的 项 ? 这 里 ， 我 们 可 以 把 所 有 类 型 分 成 两 类 。 每 个 类 型 都 可 以 写成 如 下 两 种 形式 
之 一 : 

(a, Caz, 0, (an, t) …)) 或 者 (m, (Á, 0, (a,, 0 …)) 
第 一 个 以 上 结尾 的 类 型 可 以 被 称 为 布尔 类 型 ， 因 为 它们 都 具有 一 种 很 自然 的 布尔 
结构 (Keenan，Faltz，1985 ) 。 第 二 种 可 以 称 为 个 体 类 型 。 

命题 2 除了 所 有 参数 a 都 含有 置换 不 变 项 的 个 体 类 型 之 外 ， 所 有 类 型 都 包 
含 置 换 不 变 的 项 。 

证 明 : 对 类 型 进行 归纳 。 首 先 注意 到 每 个 布尔 类 型 都 有 至 少 一 个 不 变 的 项 ， 
即 对 所 有 变量 都 赋值 1 的 函数 。 另 外 e 没有 任何 置换 不 变 项 〈 如 果 个 体 域 里 有 多 
于 一 个 个 体 的 话 )。 现 在 让 我 们 考虑 更 复杂 的 个 体 类 型 。 

情况 1: 这 个 体 类 型 中 所 有 a， 都 有 置换 不 变 项 x, ，…，x,。 任 给 这 个 类 型 
中 的 一 个 项 f， 它 的 值 : 

f (x1) (x) … (x) 
一 定 是 属于 D, 的 个 体 。 令 7 为 任何 改变 这 个 个 体 的 置换 。 这 样 ， 我 们 有 : 

mf) Cx) (a) (Ks) = nf Gr 0) CCa) ) OrC,)) 

(根据 x, 的 置换 不 变性 ) 

= mf  )603):7(,)) 
(根据 r) 的 定义 ) 
AF f(x) (a2) (xn) (根据 m 的 选择 ) 
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RH, m (D 关 f 。 即 这 个 类 型 里 没有 置换 不 变 的 项 。 

情况 2: 至 少 有 一 个 a 没有 置换 不 变 的 项 ， 假 设 为 wm 。 根 据 归 纳 假设 ，o; B 
身 一 定 具 有 如 下 形式 : 

(ay, Can, 0, Cag, e) …)) 

以 上 所 有 a 都 有 置换 不 变 的 项 。( 或 者 a 也 可 能 是 类 型 e 本 身 。) 现在 我 们 定义 
属于 最 初 类 型 的 一 个 置换 不 变 项 如 下 : 

e 如 果 a, fe, 那么 把 函数 /定义 为 f Gu) (m) + (5) = x 

e 如 果 a, 不 是 e， 那 么 让 所 有 ai 都 有 置换 不 变 的 项 y,/ ，…，y， 定 义 孔 数 了 
为 Ax) Ca) c 60) = Ou + Ge 

要 证 明 这 两 个 函数 都 是 置换 不 变 的 ， 我 们 可 以 直接 推导 或 者 依赖 于 第 1.4 节 
的 一 个 更 一 般 的 结果 。 

作为 应 用 上 述 结 果 的 一 个 例子 ， “选择 函数 ”的 类 型 〈 从 集合 到 个 体 的 函 
数 ) ( (e, D, e) 就 没有 任何 置换 不 变 项 。 





题 外 话 “为 方便 起 见 ， 我 们 定义 乘积 类 型 c - b 如 下 : 
D,.,= D,xD, 

可 以 根据 需要 在 不 同形 式 的 类 型 中 切换 ， 比 如 Ca, (a), b)) 和 (a, + a, 
5)。 我 们 还 可 以 得 到 有 意思 的 新 类 型 例如 (e, e + e)。 之 前 的 置换 还 有 相应 的 置 
换 不 变性 都 可 以 很 容易 地 推广 到 一 些 新 类 上 。 比 如 类 型 (e, e - e) 就 只 有 一 个 置 
换 不 变 的 项 “复制 者 " : x— 〈*，x) 。 我 们 会 在 后 面 用 到 这 个 事实 。 

如 果 要 进一步 细 化 上 面 这 个 结果 ， 可 以 询问 如 下 的 问题 : 有 没有 一 个 计数 公 
式 使 得 任何 类 型 a 都 能 知道 a 中 置换 不 变 项 的 个 数 ? 对 于 很 多 类 型 ， 答 案 是 已 知 
的 (参考 van Benthem，1986b) 。 一 般 来 讲 ， 不 变 项 的 个 数 取 决 于 个 体 域 的 大 小 。 
但 是 我 们 还 没有 对 于 所 有 类 型 都 适用 的 更 一 般 的 结果 。 

我 们 也 可 以 进一步 研究 置换 不 变性 的 相关 问题 。 其 中 一 个 问题 是 给 非 置换 不 
t (noninvariant) 的 项 划 界 。 很 多 表达 式 都 不 是 严格 置换 不 变 的 ， 但 是 它们 可 能 
只 涉及 一 些 特定 的 结构 : 它们 也 许 对 所 有 自 同 构 (morphisms) 保持 不 变 ， 即 对 
所 有 保持 附加 结构 的 置换 具有 不 变性 。 例 如 ， 与 “所 有 ”不 同 ， 表 达 式 “所 有 
金发 的 ”就 不 是 一 般 意义 上 置换 不 变 的 [假设 水 手 和 士兵 一 样 多 ,使 得 我 们 可 
以 有 一 个 将 水 手 映 射 到 士兵 的 置换 r。 然 而 ， 假 设 “ 所 有 金发 的 水 手 都 是 勇敢 
的 ”可 能 是 真 的 , “所 有 人 金发 士兵 都 是 m (勇敢 的 ) ” 却 可 能 为 假 : 金发 士兵 可 
能 没有 置换 到 勇敢 的 水 手 上 ]。 然 而， 不 难看 出 这 个 复杂 的 限定 词 对 于 (只 ) 保 
持 金 发 性 的 置换 是 不 变 的 。 这 人 么 说 来 ， 其 实 置换 不 变性 可 以 被 看 成 一 系列 相对 目 
同 构 的 不 变性 的 一 个 极端 情况 。 特 别 的 ， 还 有 一 些 相 对 特定 形式 自 同 构 的 置换 不 
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变性 与 逻辑 性 密切 相关 (请 见 第 1.5 节 )。 

另 一 方面 ， 还 可 以 考虑 比 相对 于 任意 置换 的 不 变性 更 强 的 概念 。 比 如 至 少 保 
持 个 体 独 立 性 的 置换 (它们 可 以 被 看 成 保持 同一 性 的 自 同 构 )。 如 果 考 虑 相对 任 
何在 个 体 域 上 的 函数 的 不 变性 ， 我 们 是 不 是 要 求 一 一 对 应 呢 ? 我 们 还 没有 采取 这 
个 限制 ， 因 为 很 多 标准 的 逻辑 常 项 都 不 能 通过 这 个 测试 。 比 如 ，“ 没 有 如 是 
并 不 意味 着 “没有 Ff[X] 是 FLY)” HERI D,. 上 的 函数 请 都 成 立 。 

还 有 另 一 种 加 强 置 换 不 变性 的 思路 。 在 高 阶 类 型 中 ， 有 很 多 其 他 的 置换 以 及 
相应 的 不 变性 可 以 考虑 。 比 如 van Benthem (1989a) 讨论 了 自然 语言 中 出 现 的 二 
元 量词 ， 即 直接 在 二 元 关系 (而 不 是 一 元 性 质 ) 上 操作 的 量词 组 合 。 最 简单 的 
相关 类 型 是 ( (e, (e, 0), D. ， 相 对 于 通常 的 弗 雷 格 类 型 ( (e, t), t)o ZIG 
量词 可 以 通过 和 迭代 一 元 的 情形 得 到 ， 比 如 “每 个 男孩 展 一些 女 孩 ” ， 但 是 它们 也 
可 以 通过 更 直接 的 多 元 构造 得 到 ， 比 如 “每 个 男孩 届 一 个 不 同 的 女孩 ”。 现 在 ， 
这 些 不 同 的 多 元 程度 可 以 被 相应 的 对 于 个 体 有 序 对 的 置换 不 变性 衡量 。 当 然 ， 之 
前 提 到 的 个 体 置换 也 可 以 导出 在 有 序 对 上 的 置换 。 但 是 也 有 许多 在 有 序 对 上 的 置 
换 是 不 能 被 这 么 导出 的 。 同 时 ， 确 实 有 一 些 二 元 量词 相对 于 这 种 更 一 般 的 置换 保 
持 不 变 。 这 里 我 们 只 举 一 个 例子 。 考 虑 自然 语言 中 的 “ 复 指 ”构造 ， 它 们 可 以 
被 看 做 是 有 序 对 上 的 二 元 量词 ， 比 如 : 

“ 某 人 恨 某 人 ” (someone hates someone): 了 xy ， Hxy 

“没有 人 恨 没 有 人 ” (no one hates no one): ^ dxy * Hxy (!) 

这 些 具体 的 二 元 量词 定义 了 二 元 关系 的 谓词 ， 而 这 些 谓 词 甚 至 是 对 所 有 有 序 
对 上 的 署 换 保持 不 变 的 。 这 里 有 一 个 开 问 题 : 有 什么 更 强 的 置换 不 变性 的 概念 可 
以 对 任何 具有 二 元 量词 类 型 的 逻辑 项 都 适用 ? 

即便 如 此 ， 我 们 也 应 该 算是 比较 充分 地 说 明了 怎样 通过 置换 /不 变性 的 角度 
来 看 待 逻 辑 性 的 潜力 。 


1.2.2 语 境 中 立 性 和 其 他 一 致 性 


到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 过 的 不 变性 都 是 在 一 个 类 型 论 的 框架 中 ， 需 要 给 定 一 

个 固定 的 个 体 基 域 。 但 是 逻辑 常 项 也 对 于 不 同 语 境 或 环境 保持 不 变 。 比 如 ， 即 使 
用 D, 和 其 他 基 域 间 任 意 的 双 射 取代 置换 ， 之 前 的 不 变性 结果 也 应 该 不 会 变化 。 

在 广义 量词 中 还 可 以 见 到 另 一 种 的 中 立 性 。 一 般 来 讲 ,一 个 量词 可 以 被 看 做 

是 对 每 个 基 域 六 赋予 一 个 一 元 谓词 上 的 二 元 关系 ， 比 如 包含 关系 (“所有”)、 相 

交 (“一 些 ”)、 分 离 (“ 没 有”) 等 。 但 是 一 般 来 说 这 个 关系 是 依赖 于 个 体 域 的 。 

比如 我 们 可 以 把 “许多 ” (许多 XY) 理解 为 了 在 和 中 的 比重 要 高 于 “在 整个 基 

域 中 的 比重 。 在 这 种 意义 下 ,，“ 许 多 ”确实 是 语 境 相 关 的 。 对 于 真正 的 逻辑 量词 
. 13- 
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来 说 ,一 般 要 求 有 如 下 的 语 境 中 立 性 (contextual neutrality ) : 

对 所 有 的 X YCD,C Di: Q (X, Y) -相对 于 D,, SAMY, Q (X, 
Y) =- 相对 于 - D: 

总 体 上 讲 ， 这 里 的 直观 是 : 逻辑 常 项 只 应 和 它 的 参数 的 “个 体内 容 ” 相 关 。 

我 们 可 以 给 这 条 准则 更 一 般 的 形式 ， 使 得 它 可 以 应 用 到 所 有 的 类 型 上 。 出 于 
技术 原因 ， 这 里 关系 类 型 论 比 函 数 类 型 论 更 加 方便 (van. Benthem & Doets, 
1983 ) 。 在 关系 类 型 论 中 ， 复 杂 类 型 由 基本 类 e 通过 (可 能 是 反复 的 迭代 ) 基于 
如 下 约定 的 有 穷 序 列 构造 得 到 : 

刀 = Da, X77 X Da, 
其 中 (a, +, a,) 是 nn 元 关系 的 类 型 ， 它 的 参数 具有 a 到 a, 的 类 型 。 这 个 关 
系 类 型 的 形式 等 价 于 我 们 之 前 的 函数 类 型 论 。 我 们 首先 观察 到 空 序列 代表 真 值 类 
型 :， 这 样 例如 关系 类 型 ( (e), e, ()) 就 对 应 于 之 前 的 郴 数 类 型 ( (e, t), 
(e, (t, t))) 【〈 作 为 三 元 关系 的 特征 函数 ) 。 现 在 给 定 两 个 基 域 D. 和 D, D.C 
Di 我 们 可 以 很 自然 地 定义 一 个 基于 基 域 D, 的 类 型 在 基 域 D, 上 的 限制 (restric- 
tion) : 

e 对 D, 中 的 个 体 x: xl D= x (fixe 也， 否则 未 定义 ) 

。 对 具有 类 型 (a, ，…，a,) 的 关系 R: RID= d (ri, 0, rn) e RI 对 
所 有 i: ri1 D= rd 《在 一 个 函数 层级 中 我 们 不 能 保证 在 这 种 限制 下 的 类 型 还 是 
全 函数 ， 但 是 在 关系 类 型 中 就 不 存在 这 个 问题 ) 

称 一 个 逻辑 常 项 是 语 境 中 立 的 ， 如 果 它 在 一 个 基于 基 域 D. 的 类 型 层级 中 的 
外 延 的 限制 等 于 它 在 基于 更 大 基 域 的 类 型 层级 的 外 延 (在 D, E) 的 限制 。 

这 个 要 求 确实 有 些 特别 。 例 如 它 可 以 排除 表达 式 “ 所 有 一 切 ” (everything), 
因为 它 依赖 于 基 域 5.。 但 同时 “每 一 个 ”(every) 作为 定义 在 一 元 谓词 上 的 二 元 
包含 关系 确实 可 以 通过 这 个 语 境 中 立 的 检测 。 男 一 个 可 能 出 现 问 题 的 情况 是 否定 
(negation) 。“ 并 非 X” 的 意义 是 语 境 依赖 的 ， 因 为 补 集 一 定 是 相对 于 当前 的 全 集 
D. 说 的 。 但 是 ， 注 意 到 相应 的 具有 类 型 ( (e), e) 的 关系 “y ggX” 却 是 语 境 中 
立 的 。 

最 后 ， 自 然 语 言 中 还 有 一 些 相关 的 、 更 一 般 的 现象 。 语 境 中 立 性 确实 表达 了 
一 种 局 部 性 (locality) : 如 果 要 确定 具有 一 些 参数 的 逻辑 项 的 外 延 ， 我 们 只 需 考 
虑 包含 所 有 出 现在 那些 参数 中 的 最 小 的 个 体 域 就 足够 了 。 现 在 很 多 自然 语言 中 的 
构造 都 带 有 特定 的 子 域 的 限制 。 一 个 熟知 的 例子 是 广义 量词 的 保守 性 ( conserva- 
tivity) 现象 

Q (X, Y), SHAX, Q (X, YNX). 
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第 一 个 变 元 《确定 了 对 第 二 个 变 元 了 赋值 的 “基调 ”。 这 种 现象 有 更 广泛 的 含 
义 。 皮 尔 士 (C. S. Peirce) 已 经 观察 到 了 谓词 逻辑 是 如 何 遵守 如 下 的 “复制 法 
则 ”的 〈 在 给 定 一 些 关于 变 元 自由 度 的 条 件 下 ) : 
FE, 我们 就 有 了 一 些 一 般 性 的 机 制 使 得 赋值 能 够 被 限制 到 特定 的 子 域 上 。 
这 样 一 来 ， 逻 辑 常 项 的 局 部 性 和 语 境 中 立 性 就 可 以 被 看 做 仅仅 是 在 各 种 语言 学 表 
达 式 中 具有 倾向 性 的 〈 极 端 ) 例子 。 
最 后 ， 即 便 把 置换 不 变性 和 语 境 中 立 性 结合 起 来 ， 仍 然 有 一 些 有 意思 的 项 能 
满足 条 件 。 比 如 我 们 还 是 可 以 找到 满足 条 件 但 是 相当 不 规则 的 谓词 运算 : 
f(X, Y) =X, MRI XI = 6 
Y, WI YI =73FH 1X1 #6 
XAY, Eth. 
读者 可 能 会 试 着 通过 更 强 的 假设 来 排除 这 类 不 规则 的 项 [ 比较 在 (van Ben- 
them, 1983) 中 “限制 ”的 用 法 ]。 然 而 ， 这 种 尝试 至 今 为 止 还 不 是 很 成 功 。 没 
有 什么 更 加 一 般 性 的 且 合 理 的 统一 性 或 者 “光滑 性 ”概念 可 以 排除 这 类 情形 。 
下 面 我 们 要 做 的 是 研究 一 些 特 殊 的 并 不 适用 于 所 有 逻辑 常 项 的 条 件 ， 能 够 看 到 这 
些 条 件 还 是 能 够 确定 一 些 非 常 自然 的 逻辑 项 的 类 别 的 。 


1.3 精细 结构 


有 不 少 关于 标准 逻辑 常 项 的 问题 值得 研究 。 即 使 这 些 讨论 不 能 适用 于 所 有 的 
逻辑 常 项 ， 至 少 可 以 用 来 更 细致 地 区 分 不 同 的 逻辑 常 项 。 我 们 要 提 及 的 例子 基本 
来 自 于 一 个 特定 的 领域 : 限定 词 和 量词 。 但 同时 也 能 看 到 ， 我 们 总 有 可 能 在 类 型 
论 中 一 般 化 这 样 的 讨论 。 


1.3.1 单调 性 


标准 谓词 逻辑 的 量词 是 单调 的 : 变 元 的 特定 改变 不 会 影响 量词 本 身 的 意义 。 
比如 说 “每 一 个 XY" (every XY) 是 “右上 ”单调 的 (monotone): 

如 果 每 个 XX 是 Y,，YCY' 那么 4^ XE Y 
还 有 “左下 ”单调 性 : 

如 果 4A XY, YOY 那么 BAX BY’ 

根据 这 个 思路 ， 可 以 有 四 类 单调 性 ， 如 下 面 这 个 对 当 方 阵 (图 1-2) 所 示 。 
如 此 区 分 四 类 单调 性 意义 可 以 参见 文献 (van Benthem, 1986b) 的 第 一 章 ， 那 里 
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证 明了 在 一 些 额 外 的 条 件 下 这 个 双重 单调 性 唯一 地 确定 了 所 有 标准 的 量词 这 样 的 


命题 。 


levery? |noj 


Tsome1 fnot every} 


1-2 





但 是 单调 性 是 自然 语言 中 更 一 般 的 现象 ， 其 他 的 表达 式 也 有 类 似 的 性 质 。 值 
得 一 提 的 是 ， 一 个 非 标 准 量词 比如 “大 多 数 ” (most) 对 于 右边 的 变 元 是 向 上 单 
调 的 : 

X$3 X X Y, YOY Bim K $4 X RY’, 

然而 相对 左边 的 变 元 它 却 不 具有 任何 单调 性 。 另 外 ， 单 调 性 也 在 其 他 类 别 的 
语言 现象 中 起 作用 ， 诸 如 介词 “和 ” (with) 就 是 单调 的 : 如 果 你 和 一 个 钢铁 女 
孩 陷 入 爱河 并 且 钢 铁 女 孩 是 女孩 ， 那 么 你 就 和 一 个 女孩 陷入 爱河 。 

对 这 种 现象 的 合适 推广 又 与 我 们 之 前 在 类 型 论 中 讨论 的 布尔 -结构 有 关 。 首 
先 ， 我 们 归纳 定义 对 于 所 有 类 别 都 适用 的 包含 (inclusion) RA 24 (implica- 
tion) 的 概念 S : 

7ED, t, CES 

ÆD, 上 ，S 是 = 

在 Dan E, JEg WR MAA xeD,, f (x) Se(x). 

对 一 些 具体 的 情况 ， 比 如 类 型 (e,，t) ， 这 个 定义 和 我 们 的 直观 相符 合 CC 
在 D.。,, 上 是 集合 包含 关系 )。 

现在 我 们 称 一 个 (a, b) 类 型 的 函数 /是 单调 的 ， 如 果 下 面 的 “直接 相关 
性 ”条 件 成 立 : 

对 于 所 有 的 x，ye D,, xCy BBS (x) SSA) o 

这 个 定义 推广 了 之 前 提 到 的 上 升 单调 性 。 下 降 单调 性 应 该 与 “ 反 相 关 性 ” 
相对 应 〈 反 单调 ) : 

对 所 有 的 x,， yeD,, xCy WAS (y) Cf(x). 
比如 “金发 的 ”这 种 形容 词 就 是 单调 的 ; 

如 果 所 有 的 是 了 Y， 那 么 金发 的 也 是 金发 的 7， 

而 布尔 否定 是 反 单 调 的 : 
Ans PR X Y, AIE - -了 是 非 - X. 
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是 不 是 所 有 的 逻辑 常 项 都 应 该 是 单调 或 者 反 单 调 的 呢 ? 问题 在 于 这 样 一 来 ， 
我 们 会 排除 很 多 看 上 去 合理 的 项 。 比 如 ， 量 词 “ 有 且 只 有 一 个 ” (了 1! x*) 就 不 
是 单调 的 ， 无 论 正 还 是 反 〈 虽 然 有 相关 的 替代 性 质 ) (van Benthem，1984b) 。 所 
以 我 们 不 能 把 单调 性 当做 一 般 性 的 条 件 。 

尽管 如 此 ， 研 究 单调 的 逻辑 常 项 仍然 是 有 意思 的 。 事 实 上 ， 基 于 标准 量词 
“双重 单调 性 ”的 想法 ， 我 们 可 以 提出 更 强 的 概念 。 前 面 提 到 ， 任 何 的 类 型 都 可 
以 写成 如 下 的 形式 : 

(Cas, Caz, s (Cans 7) …))， 其 中 y 是 某 种 基本 类 型 。 

称 这 个 类 型 中 的 项 了 是 完全 单调 的 〈totally monotone), ， 如 果 它 满足 如 下 
条 件 : 

x, € yi, co, xL Cy PRÉ 0) cn Gs) GAO) cn») 

类 似 的 概念 可 以 通过 对 各 个 参数 要 求 单调 和 反 单 调 的 不 同 组 合 得 到 。 试 图 刻 
画 所 有 置换 不 变 且 完全 单调 的 逻辑 项 将 会 很 有 意思 。 如 此 一 来 也 推广 了 我 们 之 前 
关于 标准 量词 的 刻画 。 这 里 ， 我 们 只 考虑 谓词 上 的 二 元 算 子 ， 完 全 单调 的 项 恰恰 
是 我 们 所 期 望 的 那些 : 

f (X,Y)-X 
A(AY= Y 
A(X Y=aXNY 
ROX,Y)-XUuY 

备注 “之 前 关于 单调 性 的 讨论 在 两 种 观点 间 徘 徊 。 一 方面 ， 独 立 于 语言 的 项 
可 以 是 单调 的 。 另 一 方面 ， 语 言 表 达 式 可 以 单调 地 出 现在 其 他 表达 式 里 (通过 考 
虑 相应 的 外 延 ) 。 这 里 有 一 些 问题 ， 比 如 我 们 如 何 才能 通过 语法 上 的 特征 识别 出 
表达 式 中 的 某 个 项 的 出 现 是 单调 的 (相对 于 所 有 的 解释 )。 这 其 实 是 一 个 更 一 般 
的 问题 。 即 使 我 们 对 于 逻辑 性 有 一 系列 充足 的 语义 要 求 ， 但 是 给 定 一 个 语言 表达 
R, 判断 这 个 表达 式 是 否 满足 我 们 提出 的 要 求 很 可 能 是 不 可 判定 的 。1.3.1 市 的 
附录 就 给 出 了 这 样 一 个 例子 。 

HRAS 我 们 可 以 进一步 加 强 单 调 性 的 概念 使 其 保持 更 多 的 布尔 结构 。 特 
别 是 ，Keenan 和 Faltz (1985) 强调 了 布尔 同 态 的 重要 性 : 布尔 同 态 可 以 保持 任 
何 布尔 类 上 (以 :结尾 ) 出现 的 自然 布尔 结构 : 

f(x ny) =f) N AY) 
f(x Uy) 2 f(x) Uf”) 
fC- x) 2 - f(x) 
(单调 性 于 是 就 成 为 了 一 个 衍生 的 性 质 ) 同 态 的 例子 还 可 以 在 与 专 名 相关 的 表达 
式 中 找到 : 
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朱 迪 思 (HEE H 变 戏 法 ) o (RER HEE) 且 〈 朱 迪 思 变 戏法 ) 

朱 迪 思 〈 讲 笑话 或 ERA) e (FRU 讲 笑 话 ) 或 ( 朱 迪 思 变 戏 法 ) 

朱 迪 思 (CUR 说 闲话 ) 二 并 非 〈 朱 迪 思 说 闲话 ) 。 

但 是 它 也 可 以 与 介词 或 其 他 语言 表达 式 同 时 出 现 。 特 别 是 逻辑 学 家 感 兴 趣 的 
逻辑 同 态 。 这 里 我 们 举 一 个 例子 。 之 前 提 到 的 反 身 代词 变换 “自己 ” (self) 就 
是 一 个 在 其 类 别 内 的 同 态 ， 正 如 下 面 的 等 价 性 所 示 : 

( 懂 恨 且 看 不 起 ) 自己 SOF CBHREHOO 且 (看 不 起 自己 ) 

(不 相信 ) 自己 等 价 于 并 非 (相信 自己 ) 
实际 上 ， 命 题 3 可 以 解释 这 个 项 的 特殊 之 处 : 

命题 3 FARNARIER C Ce, Ce, D), Ce, 0) 中 唯一 一 个 置换 不 
变 的 布尔 同 

证 明 : 假设 一 个 足够 大 的 个 体 域 。 如 下 的 证 明 展示 了 一 种 非常 典型 的 通过 条 
件 导出 限制 的 方式 。 令 了 为 任意 一 个 属于 类 型 ((e，(e, 0), Ce, t)) 的 置换 不 
变 的 布尔 同 态 。 

(1) 因为 同 态 保持 析 取 ， 所 以 下 面 的 等 式 成 立 〈 对 于 任何 关系 R): 

AR) = Y fC!) 

(2) 对 任何 单元 关系 (只 包含 一 个 有 序 对 ) ， 可 以 分 两 种 情况 讨论 : (0) “x 
+y” A “x = y”, 在 这 两 种 情况 中 ,， /的 值 都 被 置换 不 变性 严格 地 限制 了 。 
事实 上 我 们 只 有 如 下 的 可 能 性 : 

(D Ø, {x}, 了 ix, yl, D,- ix, yl, D,- ix}, D,- iyi, D. 

aD Ø, (x), D,- ixl, D, 

(3) ERR. PTS 它们 保持 变 元 的 分 离 性 〈disjointness ) 。 和 置换 不 
变性 一 起 ， 它 们 排除 了 (D 中 除了 名 所 有 其 他 的 可 能 性 。 

例子 如 果 f ( | (x, yl) = {x} ， 那 么 通过 一 个 合适 的 置换 (不 改变 x 但 
是 把 y 映射 到 不 同 的 YY 上 , By Ay, Ax), f Cl OR, y) = ix) 也 成 立 ， 
同时 | (x, y)| 和 | Cx, y 01 是 两 个 不 相交 的 关系 。 如 果 f (1{(x, y)}) = ix, yl, 
那么 通过 合适 的 置换 我 们 也 有 /( | dy, x) = ix, yl, KREIS. 3B 
过 类 似 的 论证 ， 可 以 排除 情况 (II) 中 的 第 三 和 第 四 个 可 能 性 。 

(4) 最 后 ， 因 为 同 态 不 能 对 所 有 个 体 都 赋予 真 值 0%，(I1I) 中 的 名 亦 不 能 被 
选择 。 这 样 就 只 有 在 情况 (1) 中 的 多 和 在 情况 (II) 中 的 ixi 两 种 可 能 。 但 
是 ， 这 样 的 话 ， 最 后 的 公式 恰恰 是 反 身 代词 转换 的 形式 。 证 毕 

另 一 方面 ， 逻 辑 同 态 并 不 出 现在 其 他 重要 的 类 型 中 。 比 如 它们 不 在 限定 词类 
型 ( (e, D, ( (e, D, 0) P: 没有 合理 的 量词 是 布尔 同 态 的 。 理 由 可 参见 
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(van Benthem, 1986b) 的 第 3 章 ， 在 那里 我 们 证 明了 如 下 的 娄 约 (reduction): 

类 型 ((a, t), (b, t)) 的 布尔 同 态 通 过 一 种 很 自然 的 关系 与 更 低 阶 的 类 别 
(b, a) 中 的 函数 一 一 对 应 。 事 实 上， 任 给 一 个 类 型 (b, a) 中 的 函数 f,， SH 
相对 应 的 属于 类 型 ( (a, t), (b, 0) 的 同 态 下 可 以 被 如 下 公式 表达 : 

Axia Àa t dy,Eex +f (z) zy, 

通过 一 些 计算 可 以 看 到 这 个 对 应 关系 中 ,FF 是 置换 不 变 的 ， 当 且 仅 当 , f 是 
置换 不 变 的 。 于 是 ， 要 找到 类 型 ( (e, (e, D), (e, D) 中 [或 者 等 价 的 类 型 
( (ere, t), Ce, t)) P] 的 逻辑 同 态 ， 我 们 就 要 找到 在 类 型 (e, e-e) PH 
换 不 变 的 函数 。 就 像 之 前 看 到 的 ， 这 里 只 有 唯一 置换 不 变 函 数 “复制 者 ”。 
通过 它 和 上 面 的 公式 确实 能 得 到 反 身 代词 转换 。 类 似 地 ， 同 态 的 逻辑 限定 词 应 该 
与 类 型 ( (e, t), e) 中 置换 不 变 的 《选择 ) 也 数 相 对 应 。 但 是 就 像 我 们 之 前 看 
到 的 ， 这 种 选择 函数 不 存在 。 

连续 性 ” 同 态 的 特质 提示 我 们 可 以 考虑 一 个 应 用 更 广泛 的 概念 。 我 们 说 一 个 
函数 是 连续 的 (continuous) 则 它 遵 守 如 下 任意 的 并 集 / 析 取 操 作 : 

fCU;x;) = Uf(x;) 

就 像 在 之 前 证 明 中 提 到 的 那样 ， 上 述 要 求 反映 了 某 种 局 部 性 ,或 者 说 f 是 可 
以 “ 逐 点 ”计算 : 只 要 把 了 在 单元 变 元 上 的 值 收集 起 来 即 可 。 

连续 性 虽然 强 于 单调 性 ， 但 对 于 很 多 重要 的 逻辑 常 项 仍然 成 立 。 比 如 ， 在 
(van Benthem, 1986a) 中 ， 连 续 性 和 置换 不 变性 被 一 起 用 于 分 析 使 二 元 谓词 归 
约 到 一 元 谓词 的 前 因 算 子 (Quine operation) 。 本 质 上 ， 除 了 上 面 提 到 的 反 身 代词 
转换 作为 个 归 约 的 例子 外 ， 我 们 还 可 以 有 如 下 的 投影 函数 (projection) : 

proj, (R) = {xl dy * (x, y) e RI CR 的 定义 域 ) 

proj,(R) = {xl Ay + (y, x) eR} (R 的 值 域 ) 

要 得 到 更 一 般 的 二 元 关系 上 不 可 归 约 的 算 子 ， 我 们 需要 借助 来 自 范本 特 姆 的 
一 个 结果 (van Benthem, 1986b: 22): 

KB ((e, (e, t)), Ce, Ce, D)) 中 连续 的 置换 不 变 项 刚好 是 能 够 被 如 下 
形式 定义 的 项 : AR ey) AX Ay," du * Jos (x, y, u, v 中 恒 等 关 系 的 布 
尔 组 合 )。 

这 包括 一 些 非常 重要 的 例子 : 关系 恒 等 、 道 关系 和 对 角 性 等 。 

连续 性 还 可 以 用 来 限制 关系 演算 中 可 能 出 现 的 逻辑 算 子 (关系 演算 可 以 看 做 

是 一 阶 逻 辑 的 代数 对 应 理论 ， 参 考 本 章 第 1.5 8). 


1.3.2 逆 逻 辑 
某 种 意义 上 说 ， 前 面 的 讨论 也 引入 了 另 一 种 看 待 逻辑 常 项 的 观点 : 考虑 其 在 
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验证 有 效 推理 中 的 作用 。 毕 竟 ， 与 广义 包含 关系 上 有 关 的 任何 概念 都 可 以 被 认为 
是 包含 特定 逻辑 常 项 以 及 布尔 算 子 “ 且 ”“ 或 ”和 “并 非 ” 的 推理 形式 。 

在 这 种 观点 下 ， 之 前 对 反 身 代词 变换 的 刻画 可 以 看 做 是 一 种 “ 逆 逻 辑 ” 。 通 
常 来 讲 ， 我 们 从 一 个 逻辑 项 出 发 然后 确定 关于 它 的 有 效 推理 模式 。 反 过 来 ， 可 以 
先 给 定 推理 模式 然后 找到 属于 类 型 ( (e, (e, D). (e, 00 唯一 的 逻辑 常 项 ， 
从 而 使 得 如 下 的 推理 模式 有 效 : 

f (XNY) ef (X) nf (Y) 
f (XUY) of (X) Uf CY) 
f C-X) e-f (X) 

实际 上 ， 这 些 问 题 在 广义 量词 的 领域 里 已 经 被 深入 研究 过 (van Benthem, 
1984b) 。 这 里 我 们 可 以 研究 不 同 的 三 段 论 形 式 (syllogistic pattern)， 然 后 看 看 它 
们 是 否决 定 了 特定 的 逻辑 常 项 。 现 在 列举 几 个 和 我 们 的 大 方向 相关 的 结果 : 

。 这 里 基本 的 模式 不 是 布尔 的 ， 而 是 纯 代 数 的 《algebraic)， 比如 如 下 形式 ， 


QXY . QXY QYZ 
QYX ( Conversion ) OXZ 


e 通过 逆 逻 辑 得 到 的 结果 可 能 是 唯一 的 ， 就 像 逆 变 换 和 自 返 性 唯一 确定 了 量 
词 “ 有 些 ”( 在 一 些 比较 合理 的 前 提 下 ) 一 样 。 

。 如 果 没 有 进一步 的 条 件 限制 ， 推 理 模式 也 许 不 能 唯一 决定 逻辑 常 项 (例如 
在 纯粹 的 三 段 论 中 ,“ 至 少 两 个 ”和 “一 些 ” 都 能 使 相同 的 推理 模式 生效 )。 实 
际 上 ， 这 种 亚 确定 性 也 有 好 处 : 适用 于 同一 个 推理 模式 集 的 不 同 “ 解 决 方案 ”， 
能 够 展现 一 种 很 有 用 的 对 偶 性 〈duality) 。 比 如 说 ， 对 于 集合 上 布尔 算 子 的 代数 
法 则 (van Benthem，1986a) ， 合 取 和 析 取 是 无 法 被 区 分 的 。 

。 最 后 ， 对 于 一 些 看 上 去 合理 的 推理 模式 ， 我 们 却 没有 任何 的 逻辑 常 项 去 实 
现 它们 。 比 如 ， 没 有 任何 非 平凡 的 置换 不 变量 词 能 够 实现 如 下 循环 (circularity ) 
论证 的 推理 模式 : 





(Transitivity ) 





OXY QYZ 
OZX 


道 逻 辑 同 样 也 适用 于 其 他 类 型 ， 比 如 可 以 把 上 述 模式 应 用 在 谓词 上 。 我 们 会 
在 本 章 第 1.5 节 回 到 这 个 话题 并 讨论 更 多 的 例子 。 
1.3.3 可 计算 性 

另 一 个 探讨 逻辑 常 项 的 办 法 既 不 是 考虑 它们 的 语义 上 的 特性 也 不 是 考虑 它们 
语法 上 的 推演 能 力 ， 而 是 看 它们 的 计算 复杂 性 。 会 不 会 某 种 简单 性 是 区 分 逻辑 常 
项 与 其 他 的 一 种 思路 ? 
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需要 强调 的 是 ， 这 里 可 能 没有 一 些 非常 一 般 的 论证 去 支持 这 个 观点 ， 但 是 它 
依旧 可 以 作为 分 类 的 一 条 非常 有 意思 的 原则 。 例 如 ， 根 据 计 算 复 杂 性 ， 广 义 量 词 
形成 了 一 个 很 自然 的 层级 | (van Benthem, 1986b) 的 第 8 章 ， 关 于 相关 的 “ 话 
义 自动 机 ”]。 这 些 量词 可 以 由 自动 机 ( automata ) 计算 出 来 : 将 个 体 域 中 属于 当 
前 广义 量词 所 涉及 谓词 的 个 体 标记 出 来 ， 然 后 扫描 所 有 个 体 ， 最 后 回答 是 或 者 不 
是 。 这 样 一 来 ， 众 所 周知 的 自动 机 层级 就 有 用 武之 地 了 。 值 得 一 提 的 是 ， 最 底层 
的 有 穷 自 动机 (finite state machine) 对 于 计算 所 有 标准 谓词 逻辑 中 的 一 阶 《first- 
order) 量词 来 说 已 经 足够 了 。 非 常规 的 高 阶 量 词 ， 比 如 “大 多 数 ” (most), — 
般 来 讲 需要 有 无 界 记 忆 的 下 推 自动 机 (push-down store automata) 。 这 样 ， 标 准 的 
逻辑 常 项 和 其 他 逻辑 常 项 的 区 分 就 有 了 可 计算 性 的 基础 。 

遵循 这 篇 文章 一 贯 的 “精神 ”， 我 们 要 问 : 这 种 可 计 算 性 的 角度 能 不 能 被 推 
广 到 任意 的 语义 类 型 上 ? 确实 ， 对 于 其 他 类 型 的 语言 表达 式 ， 我 们 也 可 以 讨论 可 
计算 性 的 问题 。 比 如 说 ， 给 诸如 “高 ”的 形容 词 赋予 个 体 好 像 需 要 预 设 个 体 中 
有 一 个 “更 高 ”的 序 关系 。 同 时 修饰 语 诸如 “很 ”也 要 预 设 一 种 几乎 是 数值 化 
的 强度 区 分 才能 给 形 如 “很 高 ”的 谓词 语义 [参考 van Benthem (1987b) 关于 
其 他 类 型 自动 机 的 角度 更 一 般 的 讨论 1]。 然 而 现在 还 没有 一 个 很 具 说 服 力 的 一 般 
性 理论 。 不 管 具体 结果 怎样 ， 我 们 都 预期 基本 的 逻辑 常 项 会 出 现在 相对 较 低 的 计 
算 复杂 性 的 层级 中 。 


1.4 可 定义 性 


我 们 有 标准 的 类 型 论 模型 上 解释 的 逻辑 语言 。 它 最 主要 的 语法 操作 是 函数 作 
ALN 抽象 ， 或 许 还 有 恒 等 。 一 个 自然 而 然 的 问题 是 : 这 个 语言 在 多 大 程度 上 能 
够 用 作 定 义 逻 辑 常 项 的 统一 媒介 ? 我 们 将 在 1. 4. 1 节 讨 论 这 个 问题 。 

上 述 语言 还 有 一 个 更 加 “辅助 性 ”的 应 用 。 就 像 之 前 我 们 反复 看 到 的 那样 ， 
同一 个 逻辑 常 项 能 够 以 不 同 的 形式 出 现 。 这 种 多 态 性 (polymorphism)， 比 如 布尔 
算 子 和 量词 及 恒 等 ， 可 以 系统 地 通过 这 种 类 型 论 的 语言 描述 。 我 们 会 在 1.4.2 市 
中 展开 讨论 这 个 主题 。 

1.4.1 类 型 论 定义 

让 我 们 首先 考虑 一 种 语言 ， 使 得 在 这 种 语言 里 ， 每 个 类 型 a 都 有 一 个 对 应 的 
变 元 。 上 述 语 言 的 项 遵守 如 下 生成 规则 (基于 有 类 型 的 人- 演算) : 

e 如 果 7 是 具有 类 型 (a, b) 的 项 并 且 o 具有 类 型 a， 

那么 r (o) 就 是 类 型 b 的 项 。 
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e 如果 7 是 类 型 的 项 并 且 x 是 类 型 a 的 变 元 ， 

HBA Ax +7 就 是 类 型 (a, b) 的 项 。 

有 时 我 们 也 用 额外 的 第 三 条 构造 规则 来 得 到 一 个 完全 的 类 型 理论 (full theory 
of types) : 

e+, o 是 具有 同样 类 型 的 项 ,那么 r =e 是 具有 类 型 ; 的 项 。 

所 有 这 些 项 在 我 们 之 前 讨论 的 类 型 层级 上 都 有 标准 的 解释 。 一 个 在 上 述 语 言 
中 的 项 和 逻辑 常 项 之 间 很 直接 的 联系 是 : 

所 有 类 型 理论 中 的 闭 项 恰好 定义 了 它们 的 类 型 里 置换 不 交 的 对 象 。 

这 个 结果 可 以 从 如 下 关于 任意 项 的 定理 得 出 (可 以 很 容易 通过 归纳 证 明 此 定 
理 ) 。 

命题 4 对 每 个 包含 月 由 变 元 x|，…，x, 的 项 -+， 每 个 置换 mo (按照 通常 惯 
例 提升 到 高 阶 类 型 ) , DR TSE A pec ] : 

Trl dye a )- [7125 di) mda) 

此 命题 的 逆 命 题 并 不 一 定 成 立 ， 比 如 说 ， 无 穷 的 模型 会 有 不 可 数 多 个 置换 不 
变 项 ， 这 超过 了 所 有 可 能 的 类 型 论 的 项 的 个 数 〈 可 数 多 个 ) 。 尽 管 如 此 ， 在 某 个 
很 重要 的 特殊 情况 下 ， 这 样 的 对 应 是 一 一 的 〈van Benthem, 1990) : 

命题 5 基于 有 穷 个 体 基 域 的 类 型 层级 ， 每 一 个 置换 不 变 的 项 都 可 以 由 一 
具有 相同 类 型 的 类 型 论 闭 项 所 定义 。 

这 样 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 对 于 催 辑 性 进一步 限制 的 研究 可 以 被 归 约 到 寻找 合 
理 的 类 型 论语 言 片段 的 问题 上 。 

一 个 显然 的 片段 就 是 有 类 型 人 -演算 〈 它 也 具有 独立 的 研究 价值 ) 。 这 个 语言 
不 足以 定义 所 有 的 置换 不 变 项 ， 即 便 如 此 ， 它 还 是 有 很 强 的 表达 能 力 。 常 见 的 例 
子 是 布尔 算 子 的 函 项 完全 性 。 就 像 所 有 初学 者 所 学 到 的 那样 ， 标 准 的 逻辑 常 项 
“并 非 ”"、“ 且 ”和 “或 ”足以 定义 所 有 真 值 函 项 连接 词 。 在 类 型 论 意义 的 讨论 
中 ， 这 意味 着 所 有 “一 阶 ” 纯 纺 类 型 可 以 仅仅 用 这 三 个 常 项 在 类 型 (1, 0) 和 
(t, (t, 0) 上 来 定义 。 但 是 高 阶 布尔 类 型 比如 (C (1, t), H) (一 元 连接 词 的 性 
质 ) 又 怎么 样 呢 ? 

令 人 可 能 感到 惊讶 的 回答 是 ， 上 述 这 几 个 常 项 仍然 已 经 足够 了 (van Ben- 
them, 1992)。 

AME ae TEED OLLIE 
#7, A, CV) 的 闭 项 来 定义 。 

kount. 相对 于 一 些 更 多 合适 的 基本 连接 词 ， 我 们 还 不 难 推广 上 述 结果 ， 
使 之 覆盖 任意 的 有 穷 真 值 域 六 ( “多 重 真 值 ”) 。 
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对 于 以 上 结果 ,一 个 从 逻辑 常 项 的 角度 出 发 的 有 意思 的 解释 如 下 : 我 们 只 需 
要 在 最 基础 的 层面 提供 一 些 最 根本 的 逻辑 项 就 好 了 ，A 和 -演算 的 机 制 会 保证 其 他 的 
事情 。 

当然 在 这 个 非常 一 般 的 范式 下 ， 可 以 考虑 更 加 细致 的 关于 函 项 完全 性 的 问 
题 。 比 如 说 ， 在 谓词 逻辑 上 ， 对 于 布尔 连接 词 ， 我 们 并 没有 汞 项 完全 性 的 相应 结 
果 。 在 什么 意义 上 可 以 说 标准 的 一 阶 量词 是 “表达 完全 的 ”? 我 们 之 前 的 结果 提 
供 了 一 个 答案 : 相对 于 双向 单调 (doubly monotone) 量化 式 ， 标 准 的 一 阶 量 词 确 
实 是 表达 完全 的 (其 实 对 更 广泛 的 形式 也 有 类 似 结果 ， 见 『 van Benthem, 
1984b | ) 。 

下 一 步 考 虑 另 一 个 我 们 通常 想 要 逻辑 常 项 遵守 的 标准 : 语 境 中 立 性 (参见 第 
1.2.2 节 )。 像 以 往 一 样 ， 这 里 切换 到 更 为 方便 的 关系 类 型 论 的 角度 。 另 外， 为 了 
方便 起 见 我 们 还 可 以 切换 到 男 一 种 有 通常 量词 V 和 的 类 型 论语 言 (这 里 入 算 子 
在 某 种 意义 上 就 变 得 多 余 了 )。 称 一 个 类 型 WAN ep =p (x) 在 某 个 模型 中 定 
义 了 类 型 a 的 项 f， 如 果 了 是 唯一 能 够 满足 o 的 项 。 

现在 我 们 要 问 : 在 如 下 相对 化 的 意义 下 ， 什 么 时 候 定 义 o 是 语 境 中 立 的 ? 

令 gp 在 一 个 基于 D. 的 模型 上 定义 f, TEST D,' 2D. 的 模型 上 定义 1 。 那 
么 下 述 有 

f'VD,«f 
下 述 命题 至 少 给 出 了 一 个 充分 条 件 : 

命题 7 So 在 每 个 模型 中 都 定义 一 个 唯一 的 对 象 ， 令 每 个 在 o 中 出 现 的 量 
词 都 被 相对 化 : 即 具 有 形式 jx 和 7y，Vxsy (这 里 x 万 yy 是 指 “x 是 y 中 一 个 有 
序 组 的 一 个 元 素 ”) ， 那 么 p 就 定义 了 一 个 语 境 中 立 的 外 延 。 

例 1 全 称 量词 可 以 由 如 下 的 公式 定义 : 

VyzxXVzx (x (y, z) oNVusy usz) 
上 述 条 件 并 不 是 必须 的 。 事 实 上 ， 它 只 能 产生 谓 述 的 例子 ， 涉 及 参数 x 的 “次 对 
象 *"。 要 得 到 语 境 中 立 的 项 比如 说 量词 “大 多 数 ”， 我 们 需要 指 代 高 阶 的 类 型 的 
非 谓 述 的 定义 ， 只 要 它们 还 在 通过 参数 x 的 < 闭 包 生成 的 次 层级 中 (顺便 提 一 
句 ， 这 个 谓 述 的 / 非 谓 述 的 区 分 也 提供 了 一 种 对 于 逻辑 常 项 分 类 的 可 能 ) 。 

我 们 通过 一 个 问题 来 结束 这 一 小 结 (Smimova，1986 ) 。 系 统 地 使 用 类 型 论 
语言 本 身 也 提出 了 一 个 关于 逻辑 性 的 新 问题 : 诸如 水 项 应 用 和 入 -抽象 的 运算 的 逻 
辑 性 地 位 又 是 什么 ? 


14.2 改变 类 型 


一 些 迎 辑 常 项 好 像 是 跨越 不 同类 型 的 。 例 如 ， 在 第 三 节 我 们 看 到 了 具有 类 型 
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C Ce, Ce, t)), Ce, t)) 的 反 身 代词 转换 “自己 ”(self) 是 怎么 从 类 型 (e, e- 
e) 的 “复制 者 ”上 衍生 出 来 的 。 类 似 地 ， 基 本 的 个 体 恒 等 具 有 类 型 (e, (e, 0) 
但 也 能 出 现在 类 型 (((e, t), D, (Ce, D) 中 ， 当 定义 在 复杂 的 名 词 短语 上 时 
(例如 在 “ 像 个 男人 ”中 ) 。 再 有 ， 这 里 有 一 种 “典范 的 ”意义 转换 ， 正 像 蒙 塔 
古 所 观察 到 的 : 

AX) * Aye * X (Az, * BEY ey (2) (7)) 

( "y 是 男人 ”如 果 “ 一 个 男人 ”对 “being y ”成 立 ) 

最 后 ， 高 阶 类 型 中 的 布尔 运算 可 以 从 它们 在 真 值 表 中 的 基本 意义 中 衍生 出 
来 。 一 个 例子 是 从 句子 否定 到 谓词 否定 的 变形 

Axio * AY. NOT (x (y)) 
这 里 存在 一 个 上 述 变 化 的 系统 ， 就 像 我 们 即将 看 到 的 那样 。 

事实 上 ， 类 型 变化 (type changing) 在 自然 语言 中 是 一 种 一 般 性 的 现象 ， 它 
表明 了 很 多 系统 特征 (van Benthem, 1986b: 第 7 Æ; van Benthem, 1990), 4€ 
们 将 略 述 一 些 以 后 讨论 会 用 到 的 要 点 。 

一 般 来 讲 ， 如 果 后 面 的 类 型 5 是 可 以 通过 一 个 包含 蕴涵 的 逻辑 演算 〈 也 许 包含 
合 取 ) 从 前 面 的 类 型 中 时 出 的 ， 那么 ， 在 类 型 a 中 出 现 的 表达 式 可 以 转移 到 为 一 个 
类 型 b 中 。 这 里 最 基本 的 类 比 操作 是 在 20 世纪 50 年 代 就 被 发 现 了 : 函 项 类 型 (a， 
b) 的 特性 很 像 蕴 涵 a 一 3。 这 样 上 面 的 转换 就 对 应 于 蕴涵 逻辑 中 有 效 推演 。 

例 2 (用 自然 推 注 树 来 表示 如 下 推演 ) 

e (z, t) = C (e, t), (e, 0): 

l én 


t (t.t) 














- withdraw 1 
(en) withdraw 2 


((e.d.(@,0) 
. (e, (e, t)) 一 ( ( (e, t), t), (e, t)) 是 十 分 相似 的 : 
é (e.(e.t)) 
(e.t) tiet) t) 











! withdraw 1 
(e.D) withdraw 2 


(e.t) (6.0) 
e (e, e +e) a ( (e, Ce, t)), Ce, 0) 也 和 上 面 的 推 滨 很 相似 ， 如 宁 
把 它 写成 (e, e e) > ( (e+e, D, Ce, 0) 的 话 。 
这 样 ， 推 演 分 析 显 示 上 面 这 三 个 例子 都 具有 同一 种 传递 性 的 模式 ; 
(x, y) = ( (y, z), (x, 2)) 
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一 般 地 ， 自 然 语言 中 允许 的 类 型 变化 对 应 于 基于 一 种 构造 性 的 (construc- 
tive) 蕴涵 逻辑 上 的 有 效 推演 (这 个 逻辑 包括 自然 推演 的 分 离 规 则 和 条 件 化 规 
则 ) 。 通 常 ， 除 了 上 面 的 传递 性 推理 (经常 叫 做 “ 吉 奇 (Geach) HEMI”), 还 有 
称 作 “提升 ”的 法 则 (也 叫做 蒙 塔 古 法 则 ) : 

x= ( (x, y), y) 

例如 ， 后 面 这 种 模式 经 常 可 以 在 专 名 (类 型 e) 具有 复杂 名 词 短 语 特性 的 时 

fe (或 者 从 语义 的 角度 讲 具有 “一 揽 子 性 质 ” 的 时 候 ) 显现 出 来 : 
e = ( (e, t), t) 

这 些 推演 并 不 是 完全 语法 的 。 因 为 它们 与 包含 类 型 的 A- 演算 中 的 项 一 一 对 
应 ， 这 和 解释 了 在 初始 类 型 中 的 外 延 是 如 何 变换 到 新 类 型 的 外 延 的 。 这 里 有 一 个 对 
布尔 否定 的 说 明 : 





例 3 
证 明 树 4 项 
e do x, Y, ed) 
yx) | NOT 
t (4.0 MP (no 
tic NOTQ(x)) 
o en o . Ax, NOTOAX)) 
((e.r).(e.D) Ay, Ax, NOTOAx)) 


注意 函数 作用 是 如 何 “编码 ”分 离 规则 以 及 入 抽象 是 如 何 起 到 条 件 化 规则 
作用 的 。 

这 样 我 们 就 看 到 了 逻辑 常 项 是 如 何 从 一 个 范畴 转移 到 男 一 个 范畴 的 ， 只 要 相 
应 的 意义 改变 可 以 由 一 些 有 类 型 的 N -演算 重新 “包装 ”表达 。 确 实 ， 就 像 上 面 
看 到 的 那样 ， 任 何 对 象 都 可 以 经 历 这 种 类 型 变换 。 另 外 ， 在 上 述 过 程 中 这 些 对 象 
也 被 “装饰 ”了 ， 获 得 了 以 前 没有 的 逻辑 特质 [ 比如 说 类 型 。 的 一 般 个 体 可 以 变 
成 类 型 ( (e, t), D) WARE A, BS (Keenan, Faltz, 1985) ] 。 

这 个 类 型 变换 的 角度 也 提出 了 很 多 与 第 1.1，1. 2 节 中 关于 逻辑 性 的 讨论 相 
关 的 新 问题 。 假 设 有 一 些 逻 辑 项 在 某 个 类 中 具有 我 们 之 前 讨论 的 性 质 ， 它 们 是 否 
还 能 在 改变 类 型 和 意义 后 继续 保持 这 些 性 质 ” 更 技术 地 讲 ， 有 哪些 之 前 我 们 讨论 
过 的 语义 性 质 可 以 在 类 型 变换 后 继续 保持 呢 ? 

首先 ， 我 们 看 到 了 置换 不 变性 是 可 以 保持 的 。 这 个 结果 可 以 通过 之 前 的 结果 
得 到 : 如 果 / 是 置换 不 变 的 ,那么 任何 项 r(P) 也 都 可 以 定义 一 个 置换 不 变 项 
(在 此 将 不 讨论 这 个 结果 的 逆 命 题 ) 。 

对 于 单调 性 ， 情 况 变 得 复杂 了 一 些 。 有 些 类 型 变换 可 以 保持 它 : 之 前 提 到 的 
吉 奇 法 则 就 是 一 个 例子 。 但 其 他 规则 并 不 能 保持 这 个 性 质 : 蒙 塔 古 法 则 就 是 一 
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例 。 一 般 来 讲 ， 要 保持 单调 性 ,我 们 要 求 被 改变 的 项 里 的 参数 x 在 定义 项 中 都 是 
肯定 出 现 的 [进一步 的 讨论 请 参考 (van Benthem, 1987a) ] 。 

最 后 ， 我 们 尚且 不 太 清 楚 关 于 连续 性 (continuity). 和 布尔 同 态 的 保持 和 产生 
情况 。 

通过 这 里 的 分 析 ， 我 们 试图 强调 的 或 许 是 一 种 未 曾 预 料 的 逻辑 性 的 新 方面 : 
在 改变 类 型 的 过 程 中 ， 逻 辑 性 可 以 在 某 种 程度 上 获得 或 者 失去 。 如 此 说 来 ， 我 们 
的 世界 其 实 是 比 它 看 上 去 的 更 动态 。 

备注 之 前 的 讨论 没有 穷尽 自然 语言 中 的 变形 现象 。 一 方面 来 说 构造 性 的 逻 
辑 系统 可 能 太 丰 富 ， 因 为 大 多 数 合 理 的 类 型 变换 都 可 以 在 一 个 较 弱 的 演算 以 及 相 
应 的 有 类 型 的 入 -演算 中 得 到 处 理 。 比 如 说 ， 一 个 很 重要 的 子 系统 (来 自 兰 贝克 
Lambek) 也 许 就 很 接近 我 们 想 要 的 。 它 有 一 个 逻辑 理论 并 且 具 有 完整 入 -演算 所 
没有 的 更 好 的 性 质 [参考 (van Benthem, 1986b) 的 第 7 章 ， (van Benthem, 
1987a) ， 还 有 (van Benthem, 1990) 关于 保持 单调 性 的 讨论 ] 。 另 一 方面 我 们 到 
目前 为 止 讨论 过 的 类 型 变换 都 太 单一 ， 无 法 涵盖 一 些 很 重要 的 现象 。 比 如 说 ， 目 
前 的 系统 不 能 处 理 如 下 公式 中 的 存在 量词 : 

dx, yu (x) (type ( (e, t), t)) 
Axe * cen (x) (type ( ( (e, t), t), 0) 

要 很 好 地 处 理 这 种 情况 ， 我 们 可 能 需要 真正 的 变 元 变型 ， 把 如 下 的 类 型 赋予 量 
词 : ( (x, t), 0. 

我 们 可 以 比较 第 1. 2 节 中 关于 广义 量词 置换 不 变性 的 讨论 ， 为 上 述 变 换 获 得 
语义 的 背景 。 


15 p Æ 


到 目前 为 止 ， RIRA ATERA AET ORE TER, MR TESTE 
的 类 型 论 分 析 只 能 在 基于 基本 类 je, t} 的 框架 下 处 理 外 延 的 〈extensional) 项 。 
事实 远 非 如 此 。 首 先 ， 再 加 入 一 些 基 本 类 型 是 绝对 没有 任何 问题 的 。 特 别 是 我 们 
可 以 加 入 一 个 类 型 s 代表 可 能 世界 或 者 情境 。 在 最 后 一 节 ， 我 们 会 综述 一 些 将 之 
前 讨论 移植 到 内 涵 的 (intensional) 角度 的 办 法 。 
1.5.1 Ames 

用 适合 的 观点 看 ， 传 统 内 涵 逻 辑 中 的 逻辑 常 项 也 表现 出 了 一 种 很 自然 的 类 型 
结构 。 这 样 ， 命 题 按照 通常 的 内 涵 处 理 方式 被 看 成 是 可 能 世界 到 真 值 的 函数 时 
[ 即 具有 类 型 (s，1) ] ， 模 态 算 子 就 具有 类 型 (C, t), (s, 0), MEHARRA 
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二 元 类 型 ( (s, D, C (5, D, (s, 0)))。 

我 们 可 以 按照 之 前 的 外 延 办 法 处 理 这 些 新 类 型 。 事 实 上 ， 类 型 fe, ti 和 
is, t]. 之 间 有 严格 的 类 比 ， 就 像 我 们 所 预料 的 一 样 。 但 是 内 涵 算 子 和 之 前 讨论 
的 逻辑 常 项 间 也 有 一 些 区 别 。 比 如 上 面 类 型 中 置换 不 变 的 项 可 能 就 是 布尔 算 子 ， 
就 像 我 们 在 第 1. 2 节 证 明 的 那样 。 根 据 第 1.4 节 的 结果 我 们 知道 类 型 ( (s, £), 
(s, 1)) PRE “RE” WER, REMAKES s 的 类 型 (1, 1) 和 G, G, 
t)) 中 转换 过 来 的 置换 不 变 项 。 因 而 ， 真 正 的 内 涵 算 子 不 可 能 是 置换 不 变 的 。 依 
照 第 1.2 节 的 讨论 ， 它 们 必须 是 对 基 域 上 额外 结构 敏感 的 〈 只 对 相对 于 这 种 结构 
的 自 同 构 保 持 不 变 ) 。 但 这 显然 也 是 合理 的 ， 恰 恰 体 现 了 通常 处 理 内 涵 逻 辑 的 办 
法 ， 我 们 一 般 假设 可 能 世界 之 间 有 可 达 关 系 或 者 在 情境 之 间 有 延伸 关系 。 当 然 ， 
一 个 系统 化 的 问题 是 ， 如 何 独 立地 去 为 这 种 额外 的 结构 作 解 释 ? 

关于 内 涵 算 子 的 起 源 更 详细 的 研究 可 以 在 (van Benthem, 1984a) 和 (van 
Benthem, 1985a) 中 找到 。 我 们 需要 说 的 是 ， 之 前 关于 单调 性 ， 布 尔 结 构 和 类 型 
改变 的 讨论 在 这 节 中 依然 有 意义 。 比 如 ， 可 以 通过 推理 模式 给 模 态 算 子 或 者 条 件 
句 分 类 。 一 个 特别 的 能 涵盖 所 有 这 些 的 具体 例子 和 时 序 算 子 有 关 。 那 里 DRE 
所 有 的 时 间 点 并 且 有 一 个 明显 的 时 序 关 系 (temporal precedence) (van Benthem, 
1986c) 。 时 态 和 时 序 副词 可 以 看 做 是 命题 上 相对 于 时 序 关 系 的 自 同 构 保 持 不 变 的 
运算 。 比 如 基本 的 普 赖 尔 (Priorean) 时 态 在 实数 上 (看 成 一 个 时 间 轴 ) 恰恰 是 
那些 < - 自 同 构 不 变 且 (在 第 三 节 的 意义 上 ) 连续 的 (continuous) 运算 。 如 果 
我 们 放松 限制 到 仅仅 是 单调 性 上 ， 那 其 他 许多 在 文献 中 提 及 的 时 态 算 子 也 符合 要 
求 了 。 

当然 ， 额 外 的 结构 会 给 之 前 的 话题 增添 新 的 意味 。 例 如 ， 时 序 自 同 构 不 变 项 
是 多 种 多 样 的 ， 因 为 不 同 的 序 关 系 下 的 自 同 构 可 能 很 不 一 样 。 如 果 我 们 考虑 整数 
而 不 是 实数 ,那么 这 将 影响 上 面 结 果 中 的 时 态 词类 ， 因 为 从 自 同 构 角 度 讲 整数 要 
比 实 数 弱 很 多 〈 正 因 如 此 ， 很 多 其 他 的 算 子 可 以 作为 整数 时 间 上 的 时 态 ， 比 如 
“昨天 ”和 “明天 ”) 。 另 一 有 意思 的 新 方 问 是 语义 自动 机 在 时 间 序 上 的 可 能 动作 
(Lobner, 1987), 








1.5.2 动态 逻辑 


一 个 类 似 的 推广 是 在 时 下 流行 的 动态 逻辑 上 。 这些 逻辑 最 开始 是 从 编程 语言 
的 语义 学 里 得 到 发 展 的 。 现 在 它们 也 可 以 作为 更 动态 、 序 列 化 的 自然 语言 的 
模型 。 
现在 ， 基 域 D. 将 用 来 代表 一 个 计算 机 的 状态 , 或 者 一 个 人 的 知识 状态 。 命 
题 就 可 以 被 看 成 是 状态 的 转换 子 : 给 当下 的 状态 增加 信息 从 而 获得 一 个 新 的 状 
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态 。 这 会 赋予 命题 以 类 型 (s, s) (看 成 函数 时 ) 或 者 类 型 (5, (5, 0) (看 成 
关系 时 ) 。 逻 辑 常 项 现在 就 是 连接 这 些 图 数 和 关系 并 组 成 更 复杂 函数 或 关系 的 基 
本 运算 。 很 显然 的 例子 是 早先 布尔 运算 在 上 述 表达 的 对 应 物 ， 同 时 典型 的 动态 算 
子 比 如 顺序 会 成 (sequential composition) ， 也 满足 我 们 的 要 求 。 

由 此 产生 的 一 个 问题 是 ， 当 我 们 拥有 更 广泛 的 选择 时 ， 什 么 是 基本 的 逻辑 
Jj? 在 实际 中 ， 我 们 看 到 的 常常 是 一 些 在 通常 关系 演算 中 也 出 现 的 作用 于 二 元 关 
系 上 的 算 子 变 体 。 我 们 有 更 多 选择 这 些 算 子 的 理由 么 ? 无 论 如 何 ， 之 前 的 概念 都 
可 以 应 用 到 这 里 。 不 难看 出 ， 所 有 关系 演算 的 运算 都 是 置换 不 变 的 (相对 D, 上 
的 置换 ) 就 如 同 之 前 的 情况 一 样 ， 不 仅 如 此 ,它们 还 是 连续 的 。 所 有 在 这 个 类 别 
里 的 可 能 性 都 可 以 像 1. 3. 1 节 里 那样 用 一 个 合适 的 “和 模式 ”列举 出 来 。 我 们 这 
里 不 讨论 具体 的 技术 细节 ， 但 是 概括 起 来 结果 是 : 基本 的 运算 确实 是 那些 在 通常 
的 文献 里 看 到 的 。 我 们 将 用 如 下 的 例子 进行 说 明 。 

例 4 这 里 有 几 个 运用 简单 外 延 分 析 的 结果 ， 我 们 把 程序 看 成 状态 之 间 的 转 
HER CERA (s, (s, 0) 中 )。 

(1) 逻辑 的 连续 性 在 程序 上 的 二 元 运算 必须 有 如 下 形式 : 

AR. AS. Axy. dzu. Rzu A d vw. Suw A 

< 一 些 关 于 x, y, z, u, v, w TAA ALE > 

典型 的 情况 包含 如 下 内 容 : 

Jf: (x =zAy =u) V (x =vAy=w) 

rx =z=vAy=u=w 

We: x =zANuz=vAwey 

(2) 有 些 运算 把 普通 类 型 〈《s，t) 的 命题 变 成 更 像 程序 的 类 型 (s, (s, 1)) 
的 对 应 物 。 这 种 动态 命题 模式 的 一 个 例子 是 检测 算 子 “?” 它 的 定义 再 一 次 满足 
相关 模式 下 的 逻辑 连续 性 : 

AP "Axy* Ju» (puAy=x=u) 

对 于 保持 命题 结构 更 强 的 要 求 会 导致 很 多 选择 雪 塌 。 比 如 ， 根 据 1.3.1 节 的 
分 析 ， 类 型 ( (s, D, Cs, GS, 00). 的 逻辑 同 态 必须 对 应 于 类 型 (s-s, s) 中 
的 逻辑 函数 。 但 后 者 只 有 两 个 合理 的 函数 ， 即 左 投影 和 右 投 影 ， 只 能 生成 如 下 的 
边缘 情形 : 

AP * Axy * Px and AP -Axy* Py 

(3) 最 后 ， 就 像 在 1.5.1 节 中 讨论 的 那样 ， 这 个 动态 逻辑 的 设 定 要 求 我 们 对 
于 附加 的 状态 间 的 结构 〈 比 如 “信息 的 增加 ”) 进行 更 多 处 理 。 这样 ， 对 于 之 前 
的 运算 更 加 细 化 的 分 析 就 成 为 可 能 了 ， 特 别 是 在 允许 更 有 意思 的 动态 模式 的 情况 
下 (van Benthem，1989b ) 。 
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另 一 个 比较 有 意思 的 课题 是 关于 逆 远 辑 (inverse logic) 。 在 什么 程度 上 我 们 
的 逻辑 运算 在 上 述 扩展 的 设 定 下 能 由 它们 的 代数 推理 模式 所 刻画 ? 对 于 一 元 算 子 
比如 逆 算 子 ， 需 要 考虑 如 下 的 性 质 : 

FF (R) = R 或 者 FF (R) = F (R) 

对 于 二 元 算 子 ， 通 常 的 交换 律 和 结合 律 以 及 几 个 “交互 准则 ”， 比 如 下 面 

这 条 : 
(R; S)*= (S*; R7) 

在 这 种 情况 下 ， 是 否 有 一 个 唯一 的 “ 解 ” 或 者 有 一 些 对 偶 性 等 着 被 发 现 呢 ? 

这 里 需要 补充 的 是 ， 一 个 完整 的 研究 图 景 会 更 加 丰富 。 有 些 自 然 语 言 中 的 命 
题 可 以 用 来 改变 状态 ， 而 另 一 些 则 仅仅 是 检测 当前 状态 是 否 满足 某 些 特定 性 质 。 
这 种 检测 在 编程 语言 中 确实 是 非常 重要 的 〈 比较 控制 结构 IF THEN ELSE) o 
在 这 种 情况 下 ， 类 型 结构 也 会 涉及 在 类 型 (s，1t) 中 的 命题 。 对 这 种 更 丰富 结构 
的 类 型 论 人 研究 可 见 (van Benthem, 1990) 和 (van Benthem, 1989b), 





1.6 结 语 


这 篇 论文 宣称 的 目的 是 研究 不 同 观点 下 逻辑 性 这 样 的 直观 概念 ， 并 展示 如 何 
在 最 广泛 的 范围 内 去 应 用 这 些 分 析 。 

也 许 为 了 公平 起 见 ， 我 们 应 该 提 到 这 个 观点 是 与 把 逻辑 作为 研究 “人 逻辑 常 
项 ”( 不 管 它 是 什么 ) 的 传统 观点 相对 立 的 。 人 逻辑 是 关于 逻辑 性 现象 的 学 科 ， 这 
些 现象 出 现在 语言 的 各 个 方面 ， 而 不 仅仅 是 一 部 分 特殊 的 角色 表演 。 

我 们 的 观点 更 加 接近 伯 纳 德 ， 博 尔 扎 诺 (Bernard Bolzano) 的 想法 。 博 尔 扎 
诺 把 逻辑 看 做 是 为 各 种 后 承 机 制 提供 广泛 研究 的 学 科 〈van Benthem, 1985b) 。 
经 过 一 些 相应 于 我 们 这 个 时 代 的 调整 ， 这 仍旧 是 一 个 非常 值得 追随 的 旗帜 。 


1.6.1 节 的 附录 


一 般 来 讲 ， 语 言 表达 式 是 否 满足 特定 语义 性 质 的 问题 不 一 定 是 可 判定 的 。 我 
们 通过 标准 谓词 远 辑 (standard predicate logic) 的 例子 来 说 明 这 一 点 。 

第 一 个 例子 是 关于 单调 性 这 个 重要 概念 的 。 就 像 尤 里 HAA (Yuri 
Gurevich) 曾经 指出 的 ， 这 个 语义 的 性 质 在 谓词 逻辑 中 是 不 可 判定 的 。 以 下 有 一 
个 简单 的 说 明 : 

命题 8 判断 一 阶 公式 pw (P) 是 否 相 对 于 其 谓词 变 元 P 是 单调 的 问题 ， 是 
递归 可 枚 举 但 不 可 判定 的 。 
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证 明 : KE (Lyndon) 的 刻画 说 明 所 有 单调 的 公式 p, (P) 是 那些 等 价 于 P 
在 其 中 肯定 的 公式 。 基 于 这 个 结果 ， 命 题 中 的 问题 显然 是 递归 可 枚 举 的 。 

不 可 判定 性 的 结果 可 以 从 如 下 对 谓词 逻辑 有 效 性 的 归 约 得 到 : 

令 a 是 一 个 任意 的 语句 ，g 是 一 个 不 在 工 中 出 现 的 命题 符号 。 那 么 a 是 有 
效 的 当 且 仅 当 公式 a V ^ q 相对 q 单调 。 

WER K”: a V oq 和 重 言 式 等 价 。 

证 明 “ 当 ”: (B oV q 相对 于 g 是 单调 的 。 考 虑 任何 上 -模型 MH。 通过 给 
q 赋值 为 假 ， 可 以 把 扩充 为 一 个 上 + 9 -模型 M*。 这 样 一 来 M+ FaV^q. 
现在 我 们 通过 使 g 的 赋值 为 真 把 MI 变 成 男 一 个 模型 M* 。 根 据 单调 性 ， 仍 旧 有 
M' FaV^q, 但 是 这 样 一 来 M' Fa, SMM Fo, BS o 只 涉及 元 (对 了 而 
TEM 和 太一 致 的 ) ， 因 此 a 是 有 效 的 。 

作为 第 二 个 例子 ， 我 们 考虑 置换 或 者 更 一 般 的 自 同 构 不 变性 (automorphism 
invariance) 。 一 般 来 说 ， 一 阶 公式 (A, B) 可 以 表达 关于 它 谓 词 变 元 4，8 的 
性 质 。 但 是 只 有 当 公 式 的 真 值 对 所 涉及 谓词 的 变化 敏感 时 ， 我 们 才能 说 这 个 公式 
确实 是 依赖 于 其 中 的 谓词 的 。 否 则 的 话 ， 这 里 就 有 独立 性 出 现 ， 我们 可 以 形式 化 
的 定义 它 。 

定义 2 fke (A, B) 独立 于 B， 如 果 对 于 所 有 在 模型 Mi = (Di, A, Bj) 
Ail M, = (D,, A, B,) 间 的 双 射 是 AM, BALM, Fe, HA, M, ke. 

需要 注意 的 是 ， 这 仍然 和 之 前 对 于 置换 不 变性 的 用 法 有 关系 。 可 以 说 mw (A, 
B) 独立 于 B， 如 果 由 它 导 出 的 广义 量词 谓词 AA.e (A, B) 在 任何 模型 中 都 是 
置换 不 变 的 ， 即 使 该 置换 并 不 能 保持 B。 

命题 9 一 阶 公 式 相 对 于 其 组 成 谓词 的 独立 性 是 一 个 递归 可 枚 举 但 不 可 判定 
的 概念 。 

证 明 : 考虑 任意 的 上 公式 a. S 4 为 一 个 新 的 在 工 之 外 的 命题 变 元 。 这 一 次 
我 们 做 如 下 归 约 : 

a 是 普遍 有 效 的 ， 当 且 仅 当 ， 公 式 aVg 独立 于 qo 

证 明 “ 仅 当 ”; a Vg 在 M M M, 中 一 定 是 真 的 ， 无 论 q 怎么 样 。 

证 明 “ 当 ”: 假设 a 不 是 普遍 有 效 的 ， 比 如 a dE M = (D, L) Ak. TX 
两 个 扩充 的 模型 (M, “9 KU) 和 (OM, “9 te”) 是 工 - 同 构 的 ,但 是 o Vade 
这 两 个 模型 上 真 值 不 同 。 于 是 a Vg 并 不 独立 于 qo 

对 复杂 度 的 上 界 来 说 ， 独 立 性 的 递归 可 枚 举 结果 基于 如 下 断言 ; 

oe (L, B) 独立 于 及 ， 当 且 仅 当 ，9 等 价 于 一 个 不 包含 有 的 了 公式 。 
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下 面 证 明 相对 复杂 的 “ 仅 当 ”方向 。 令 CONS, (o) AMARA BMW ong 
三 后 承 集 。 我 们 只 需要 证 明 CONS, (e) 上 p， 因 为 一 个 六 等 价 的 公式 可 以 由 
CONS, (9) 通过 紧 致 性 得 到 。 

WES M F CONS, (gg)。 通 过 基本 的 模型 论 论证 可 知 Th (M) U lel 一 
定 是 可 满足 的 (假设 在 模型 NN 中 )。 这 样 就 有 : 

Mz,N, 并 且 ，N Fo 
下 一 步 ,， RM, N 的 万 同 构 的 初等 扩张 M^, No [ 由 凯 斯 勒 定理 (Keisler theo- 
rem) ， 这 样 的 扩张 一 定 存在 ]。 于 是 N Fo, Nt Fo (由 初等 扩张 ), Mt be 
(由 独立 性 )， 并且 M Fo (由 初等 扩张 的 逆 操 作 ) 。 证 毕 。 
备注 ” 男 一 证 明基 于 如 下 结果 : 独立 性 实际 上 等 价 于 下 面 的 不 变性 条 件 。 
(D, A, B) Fe, AERX, (D, A, B) Fe 
可 以 再 一 次 把 这 个 要 求 翻译 到 语义 后 承 的 有 效 性 上 : 
e (A, B) Fg (A, B^) 
而 根据 一 阶 逻 辑 的 插值 定理 (interpolation theorem) ， 上 述 条 件 又 等 价 于 o 是 纯粹 
的 4- 可 定义 的 。 


1.6.2 节 的 附录 


正如 我 们 看 到 的 ， 逻 辑 性 传递 或 产生 的 一 个 主要 来 源 是 连接 不 同类 对 象 的 类 
型 论 结构 。 我 们 会 考虑 一 些 例子 以 说 明 这 个 结构 是 如 何 被 系统 地 研究 的 。 

比如 说 在 名 词 短 语 类 型 ( (e, 0), 6) 中 的 哪些 项 是 用 个 体 域 ,中 的 参数 可 
A- 定 义 的 ? 这 个 问题 可 归 约 到 扫描 有 类 型 -演算 中 具有 类 型 ( (e, t), 0 的 、 
只 出 现 类 型 e 自由 变 元 的 7 项 上 。 这 里 我 们 总 是 可 以 只 考虑 以 A- 范 式 (lambda 
normal form) 出 现 的 项 [没有 可 简化 的 形 如 (Ax. a)(B) BWA] Ab, ERP 
范式 下 各 种 变 元 的 类 型 必定 是 最 后 类 型 的 子 类 型 或 者 是 参数 的 类 型 。 在 上 述 限 制 
条 件 下 ， 可 以 看 到 如 下 这 个 唯一 满足 之 前 蒙 塔 古 法 则 项 : 

Ax (e, t) .x (y.) 

我 们 可 以 套用 之 前 类 型 变换 的 概念 重 述 上 面 的 结果 : 可 推演 出 的 变换 。 = > 
C (e,t), t) 不 是 多 义 的 ， 因 为 只 有 一 个 可 能 的 推演 。 

但 是 情况 可 能 会 更 复杂 。 比 如 说 van Benthem (1989a) 讨论 了 类 型 ( (e, 
(e, 2), 2) 的 多 元 量词 ， 就 像 在 第 1. 1 节 中 提 到 的 。 正 如 我 们 看 到 的 那样 ， 可 
以 通过 一 个 及 物 动词 (7TV) 连接 两 个 一 元 量词 从 而 得 到 这 种 多 元 量词 : 

Q TV Q' 
同样 的 ， 我 们 有 一 个 可 推演 出 的 类 型 变换 : 
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( Ce, t), 0 (Ce, Ce, D) (C (e, D, D = 

但 是 这 次 至 少 有 四 个 不 同 的 推演 ,产生 了 对 应 不 同 作 用 范围 和 直接 /被 动 动 
词 的 读 法 。 一 种 读 法 如 下 : 

Ax Ce, Ce, 0). * Quen AVe * Meow (x (7))) 

但 是 ， 能 够 被 两 个 一 元 量词 所 定义 的 多 元 量词 究竟 有 哪些 呢 ? 事实 上 ， 对 于 
每 个 模型 ， 只 有 有 穷 个 多 元 量词 可 以 这 么 定义 ， 其 他 的 多 元 量词 只 能 “自生 自 灭 
T". 

上 述 的 例子 是 关于 广义 量词 的 。 让 我 们 看 看 限定 词 (determiner) 潜在 的 类 
型 ((e, t), (Ce, t) ,1) )。 我 们 通过 一 个 归 约 ， 至 少 看 到 了 同 态 限定 词 是 怎么 
从 类 型 ( (e, t), e) 的 选择 函数 中 衍生 出 来 的 。 事 实 上 这 里 有 一 个 吉 奇 变换 : 
( (e,t), e) => Cie, £), ( (e, £), 0), XE, BAETETE— T REA E 
择 函 数 中 生成 限定 词 的 规则 ， 这 个 规则 应 该 能 在 A 演算 中 找到 对 应 物 。 经 过 计 
fk. x A 项 是 : 

AX AX 1X bene (7)) 

此 公式 让 我 们 想起 希 尔 伯 特 e- 符 号 的 用 法 ， 事实 上 也 是 我 们 在 1. 3. 1 节 分 析 

布尔 同 态 时 得 到 的 公式 
Aken) TAX ey " dz ex, Ugen (y) =z 
但 是 这 里 还 有 其 他 的 可 能 性 ， 比 如 说 交换 * RI y 的 位 置 。 

现在 让 我 们 考虑 关于 这 个 很 重要 的 逻辑 范畴 的 一 个 更 一 般 性 问题 (van Ben- 
them, 1992): 

什么 时 候 一 个 语义 的 限定 词 能 被 更 底层 的 类 型 集 fe, t, (e, t), C (e, t), 
t)| 所 和 -定义 ? . 

[ 顺便 提 一 句 ， 在 替代 的 分 析 中 应 该 有 类 型 ( (e, t) (C (e, t), 0 的 限定 
词 ， 但 是 没有 “高 阶 ”的 子 类 型 ( (e, t), 052] 此 说 明 展 示 了 一 个 很 有 用 的 一 
般 性 方法 。 可 以 通过 一 种 上 正文 无 关 文 法 (context-free grammar) 描述 所 有 带 参 
数 限 定 词 的 可 能 形式 。 这 种 上 下 文 无 关 文 法 最 多 只 有 以 下 符号 : 

Xas X7, Cas V, 
对 每 一 相关 的 类 型 a。 这 里 ，V, 代 表 一 个 类 型 a 的 变 元 ，C。 代 表 一 个 常 项 〈 参 
数 ) ，X, 代 表 任 何 类 型 a WD, X7 代表 任何 不 以 入 开头 的 项 。 我 们 会 在 之 后 的 
范式 重 写 规则 中 看 出 为 何 要 做 这 种 区 分 。 现 在 定义 重 写 规 则 。 首 先 对 于 所 有 类 
型 a, 
XX 
X, 2C, 
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X; SV, 

下 一 步 ， 函 数 贴 合 以 及 A -抽象 的 规则 依赖 于 具体 的 类 型 〈 回 忆 前 面 有 关 A 

范式 的 结果 ) : 
Xo, d PAV» Xen 
Xeno PAV X, 
XX (X) 
XXen) (X65) 
Xen AV, X, 

对 于 所 有 可 能 构造 的 描述 在 这 里 可 以 得 到 很 好 的 支持 ， 因 为 我 们 可 以 使 这 个 
语法 变 成 正则 的 (regular)。 可 以 通过 如 下 的 有 限 状 态 机 (finite state machine) 
(图 1-3) 进行 说 明 。 在 图 1-3 P, “D? RECRE V,， 这 个 模式 制造 了 如 下 
形式 的 限定 词 外 延 : 

(1) Amen * Creo. 

(2) Axen TAX ey * € «00 (x) 

(3) Aken TAX een. (AZ Cien (Au, * x (2))) 

在 这 里 ， 后 一 类 是 “迭代 的 ”， 它 通过 反复 执行 CC ( (e, t), t) (Au) 这 
个 子 程序 ， 制 造 了 无 穷 多 个 形式 。 这 样 ， 全 局 来 看 我 们 就 有 了 无 穷 多 个 不 同 的 构 
造 限 定 词 的 可 能 性 〈 如 果 上 述 语法 是 非 循 环 的 ， 那 么 就 只 有 有 穷 多 个 构造 ) 。 


C * 
den 
AV, 一 一 一 
4 € ——— — 9 —— C, * 
AV, e 一 一 一 一 
ted MR 
C e.D 
Ge.) e 
AI . 
e 
AF, BD * 


图 1-3 


尽管 如 此 ， 如 果 给 定 一 个 模型 ， 而 且 只 考虑 等 价 的 形式 ， 那 么 这 个 全 局 的 无 
穷 性 在 局 部 上 还 是 有 穷 的 。 我 们 在 之 前 关于 多 元 量词 的 讨论 中 已 经 见 到 了 这 种 
现象 。 

理由 如 下 : 任何 定义 的 形式 都 会 起 始 于 一 个 开始 的 项 Ax(e，t) ， 然 后 是 类 
型 ( (e, t), t) 的 项 +。 现 在， 如 果 项 7 不 包含 变 元 xs 的 自由 出 现 ， 那 么 它 
可 以 定义 一 个 固定 的 对 象 ， 可 以 用 参数 cd 代表 它 。 于 是 乎 我 们 就 回 到 上 述 
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的 情况 1 中 了 。 接 下 来 ， 如 果 变 元 x ,确实 出 现在 + 里, 那么， 通过 进一步 分 
析 后 面 的 项 ， 可 以 重 写 整个 定义 的 结构 为 : 
和 Xie “ AY cei) “ [ (Az... "T [z/x]) (x) | 

这 里 子 项 A zon * 7 [z/x]. 并 不 包含 任何 变 元 y, 的 自由 出 现 〈 要 看 到 这 一 点 ， 在 
上 面 的 图 中 检查 “离开 路 线 ”) 。 现 在 ， 这 个 子 项 又 表示 了 一 个 类 型 ( (e, t), t) 
的 固定 对 象 ， 于 是 又 在 上 述 的 情况 2 PT. 

因而 ， 可 以 得 出 一 般 性 结果 : 上 述 两 种 形式 1，2 的 项 代表 了 所 有 可 能 通过 
低 阶 类 型 对 象 构造 限定 词 的 方法 。 

这 个 结果 告诉 我 们 ， 限 定 词 不 可 能 被 非 平 凡 地 归 约 到 低 阶 的 类 型 中 : 它们 确 
实 是 类 型 层级 中 真正 的 新 语义 范畴 。 

显然 ， 这 只 是 在 类 型 域 上 关于 可 归 约 性 的 诸多 问题 之 一 ， 其 他 的 问题 如 ， 我 
们 能 不 能 证 明 关 于 可 定义 性 分 层 的 一 般 性 结果 呢 ? 
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2.1 逻辑 : 推理 能 力 和 表达 能 力 


逻辑 通常 被 视 为 对 推理 的 研究 一 一 对 于 一 个 命题 或 推论 ， 最 高 等 级 的 正确 性 
即 为 “逻辑 有 效 性 ” 。 我 们 用 证 明 论 的 手段 来 描述 一 门 给 定语 言 中 全 部 的 有 效 论 
断 ， 进 而 完全 性 定理 保证 我 们 已 经 找到 了 这 一 特定 推理 方式 下 的 “所 有 结论 ”。 
但 是 ， 除 了 这 种 推理 能 力 之 外 ， 逻 辑 还 是 关于 表达 能 力 的 。 推 理 需 要 一 种 语言 来 
提供 “逻辑 形式 ”， 那 么 ， 什 么 是 决定 这 些 远 辑 形 式 的 选择 呢 ? 逻辑 语言 包含 多 
种 形式 的 表达 式 : 命题 逻辑 连结 词 、 量 词 和 模 态 词 等 。 我 们 不 仅 关心 它们 在 推理 
中 的 表现 ， 还 要 分 析 它 们 的 含义 。 但 又 是 什么 使 得 这 些 特 定 的 概念 具有 “逻辑 
性 ”， 而 其 他 的 却 设 有 ? 也 许 通常 的 表达 完全 性 论证 能 够 保证 布尔 连结 词 已 经 抓 
住 了 二 值 命题 推理 的 全 部 内 容 ， 但 是 对 于 作为 现代 人 逻辑 的 主要 研究 对 象 的 一 阶 逻 
辑 ， 我 们 却 没有 类 似 的 结果 。 

这 个 问题 并 不 是 教科 书 中 的 基本 “议题 ”， 一 方面 是 因为 它 不 经 常 被 提起 ， 
男 一 方面 则 是 因为 我 们 没有 衡量 答案 的 尺度 。 索 尔 . HIB (S. Feferman) 是 思 
考 这 个 基础 性 问题 的 为 数 不 多 的 作者 中 的 一 员 (Feferman, 1999) 。 我 很 高 兴 能 
贡献 一 点 自己 在 这 个 问题 上 的 思考 。 但 在 开始 这 样 做 之 前 ， 我 想 提 醒 大 家 的 是 ， 
并 不 是 所 有 伟大 的 逻辑 学 家 都 认为 这 样 的 努力 是 值得 的 。 比 如 在 很 多 的 方面 具有 
前 瞻 性 的 伯 纳 德 ， 博 尔 扎 诺 的 系统 ， 它 并 没有 单独 列 出 一 些 “ 与 众 不 同 的 ” 逻 
辑 运算 。 对 他 来 说 ， 逻 辑 性 / 非 逻辑 性 的 区 别 仅仅 是 方法 论 的 : 通过 固定 某 些 表 


* Johan van Benthem. 2002. Logical Constants, the Variable Fortunes of an Elusive Notion. In Sieg W, Sommer 
R, Talcott C eds. Reflections on the Foundations of Mathematics. Essays in Honor of Sol Feferman, ASL Lecture 
Notes in Logic 15. 426 ~ 446 


. 86- 


2 逻辑 常 项 : 横 看 成 岭 侧 成 峰 





达 式 的 含义 〈 于 是 这 些 表达 式 就 会 拥有 一 个 “逻辑 ”") ， 同 时 允许 其 他 表达 式 的 
含义 变化 ， 我 们 就 得 到 了 某 一 推理 方式 下 命题 的 形式 。 但 逻辑 性 / 非 逻辑 性 的 区 
别 可 能 不 止 一 种 。 承 认 了 这 种 自由 ， 我 仍 将 试 着 寻找 什么 是 使 得 通常 的 “逻辑 常 
项 ”产生 作用 的 东西 。 

费 弗 曼 在 这 一 问题 上 的 精彩 分 析 ， 是 把 为 逻辑 “ 划 定 疆界 ”当做 主要 日 的 ， 
而 一 阶 逻 辑 是 首当其冲 的 目标 。 我 的 目的 与 他 不 同 。 个 人 感觉 没有 必要 把 逻辑 学 
原则 性 地 同 其 他 领域 区 分 开 来 ， 如 数学 、 语 言 学 、 计 算 机 科学 、 心 理学 等 。 而 且 
不 管 多 么 有 渊源 ， 固 定 一 组 目标 表达 式 对 我 来 说 都 太保 守 了 。 我 更 倾向 对 “化 辑 
性 ”做 这 样 的 刻画 ， 它 们 能 够 引进 以 不 同方 式 设 定 的 有 趣 参 数 ， 从 而 可 以 与 其 他 
学 科 进 行 类 比 〈analogies) 。 请 注意 这 里 的 措辞 “逻辑 常 项 ” 瞳 示 着 一 组 逻辑 学 
家 通用 的 表达 式 ， 也 许 是 一 个 有 限 的 集合 。 引 起 我 兴趣 的 不 是 一 个 个 地 列举 它 
们 ， 而 是 分 析 它 们 充满 魅力 的 共同 特性 。 进 而 我 们 可 以 得 到 逻辑 性 ( logicality) 
的 概念 。 许 多 表达 式 都 具有 或 多 或 少 的 逻辑 性 。 现 在 你 可 能 发 现 你 正 号 处 险 境 。 
很 快 ， 沿 着 这 条 路 走 下 去 的 人 就 会 开始 怀疑 我 们 最 亲爱 的 直观 ， 并 认为 甚至 逻辑 
Až (validity) 也 只 是 一 个 程度 上 的 问题 。 而 我 的 确 是 这 样 认为 的 一 一 但 就 让 
这 性 悔 到 此 为 止 吧 ! 


2.2 WHE: 来 自 不 同 观 点 的 方案 


文献 中 已 经 有 一 些 零 散 的 试图 阐明 “逻辑 性 ”这 一 直观 概念 的 尝试 。 理 所 
当然 地 ， 它 们 与 逻辑 学 中 几 种 主要 的 观点 一 脉 相 承 。 首 先是 语义 《semantic) 的 
刻画 ， 即 在 讨论 范围 内 客体 置换 下 的 不 变性 (invariance for permutations) 。 这 一 
数学 条 件 想 要 把 握 的 是 逻辑 表达 式 直 观 上 的 “话题 中 立 性 ”， 它 们 不 取决 于 客体 
或 谓词 任何 特有 的 性 质 。 这 一 由 许多 作者 (Tarski, 1986) 独立 提出 的 方案 看 起 
来 是 迄今 为 止 对 逻辑 性 最 成 功 的 刻画 ， 它 将 占据 本 文 的 大 部 分 篇 幅 。 但 是 逻辑 性 
也 有 着 其 他 语义 的 侧面 ， 我 们 在 下 文 将 会 提 及 (van Benthem, 1986), RK, X 
辑 性 存在 着 证 明 论 (proof-theoretic) 的 刻画 ， 强 调 与 语义 观点 不 同 的 直观 。 例 
如 ， 可 以 认为 逻辑 常 项 是 那些 支撑 着 一 组 特别 丰富 的 推理 形式 的 ， 或 者 那些 在 
“证 明 的 组 织 ” 中 起 着 关键 作用 的 表达 式 。 后 者 是 Zucker (1978) Zucker & Tra- 
gesser (1978) 的 论文 中 表达 完全 性 定理 的 核心 。 此 外 ，Hacking (1979) 的 分 析 
中 用 “含有 少量 内 容 ” 来 界定 逻辑 常 项 ， 把 它们 当做 那些 “保守 ”的 表达 式 : 
当 加 入 到 一 个 证 明 演 算 中 时 ， 它 们 不 能 推出 任何 不 包含 它们 自身 的 新 结论 。 

解释 一 下 何谓 “观点 "。 所 谓 “ 观 点 ”我 指 的 是 一 个 领域 中 一 般 的 视角 ， 它 
支持 着 一 类 特定 的 方法 一 一 比如 数学 中 的 “代数 ”和 “几何 ”"。 大 多 数 逻 辑 学 家 
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从 语义 的 观点 〈“ 传 递 真理 ") 和 证 明 论 的 观点 (“ 可 以 从 自然 的 证 明 步 又 得 
到 ”) 看 待 有 效 性 。 风 辑 学 中 还 有 其 他 自然 的 观点 吗 ? 我 认为 是 有 的 。 例 如 ， 有 
效 性 的 博弈 论 (game-theoretic) 观点 来 白 如 下 具有 吸引 力 的 直观 : 有 效 的 论证 是 
那些 可 以 使 你 在 辩论 中 获胜 (win) 的 论证 。 这 一 观点 同样 可 以 应 用 于 逻辑 性 的 
分 析 (Hintikka, 1973) 。 在 博弈 论 的 布景 中 ， 基 本 运算 反映 一 名 选手 所 做 的 各 种 
选择 或 角色 交换 (“ 你 站 在 我 的 位 置 上 想 想 ”是 一 个 极 具 导 辑 性 的 运算 !) A 
此 ， 在 这 种 观点 下 净 辑 性 即 与 “控制 ”的 基本 机 制 紧 密 相关 。 本 文采 取 一 种 语 
义 的 观点 。 但 是 我 们 也 会 在 文 末 讨 论 其 他 立场 。 

最 后 ， 逻 辑 性 的 另 一 合理 的 必要 条 件 本 质 上 是 算法 的 〈algorithmic) 。 逻 辑 表 
达 式 的 含义 是 否 应 该 在 某 种 意义 上 是 “最 容易 计算 ”的 ? 或 者 它们 是 否 应 该 是 
带 来 “最 大 有 效 计算 能 力 ” 的 流程 组 合 ? 我 们 也 将 探讨 这 个 视角 。 我 在 这 里 提 
到 这 些 不 同 的 视角 是 为 了 表明 “人 边 辑 性 ”的 概念 有 许多 直观 的 方面 。 我 们 既 不 
应 该 预期 ， 也 不 应 该 奢望 找到 一 种 简单 的 、 形 式 化 的 描述 来 穷尽 这 一 概念 的 所 有 
AW o 


2.3 置换 不 变性 


在 这 一 节 中 ， 我 们 陈述 这 一 方案 ， 讨 论 它 已 知 的 性 质 ， 并 将 其 应 用 到 实际 情 
境 中 。 我 们 的 目的 不 在 于 原创 性 ， 只 是 想 把 一 些 基本 的 事实 变 成 常识 一 一 因为 这 
个 主题 曾经 以 不 同 面貌 在 很 多 人 的 工作 中 得 到 过 讨论 。 


2.3.1 方案 


逻辑 结构 不 是 关于 个 体 特 异性 的 。 直 观 上 ,“ 罗 辑 的 ” 算 子 不 关心 它们 月 变 
量 中 的 具体 客体 。 因 此 ， 对 它们 进行 葡 换 应 当 不 会 对 算 子 的 作用 机 制 产生 影响 。 
考虑 逻辑 否定 。 取 一 个 集合 4 的 补 集 -4， 我 们 便 得 到 4 的 外 部 ， 无 需 考 察 4 中 客 
体 任何 特有 的 性 质 。 类 似 地 ， 关 系 取 补 运算 仅仅 一 致 地 作用 在 RR 的 结构 CE 
中 有 序 对 的 “箭头 模式 ”) 上 。 类 似 地 ， 谓 词 的 交 (AR) 和 投射 (量词 ) 也 与 
具体 个 体 无 关 。 这 与 非 逻 辑 性 的 谓词 运算 形成 了 鲜明 的 对 比 。 例 如 “荷兰 的 ” 
一 词 ， 它 的 作用 就 依赖 于 自 变 量 (“荷兰 式 的 晚餐 ”意味 着 AA di, “荷兰 登山 
者 ”只 在 接近 顶峰 的 时 候 超 过 对 手 ) 。 这 些 例子 背后 共同 的 数学 推广 涉及 关于 基 
域 中 客体 的 置换 不 变性 (invariance under permutations) 。 

定义 1 设 7 是 基 域 0 的 一 个 并 换 。 它 可 以 被 典范 地 提升 到 任何 U 上 有 限 类 
型 层级 中 的 集合 、 关 系 和 函数 。 称 一 个 对 象 下 是 园 换 不 变 的 如 果 对 所 有 的 终 换 
7， 部 有 7(F) =F 成 立 。 
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我 们 不 应 该 把 这 个 方案 看 做 是 从 天 而 降 的 。 这 里 有 一 个 与 我 们 熟知 的 标准 还 
辑 中 的 语义 同 构 引 理 (isomorphism Lemma) 的 类 比 。 考 虑 用 自由 变量 表示 客体 
和 谓词 的 逻辑 中 的 公式 定义 的 运算 。 如 果 r 是 两 个 具有 适当 相似 型 的 模型 村 和 
入 之 间 的 同 构 ， 那 么 对 该 公式 进行 归纳 便 可 证 明 : 

MEp[ x,y x,y], SHENA, N=pl (x) mly) 7 (X) m CO e] 

等 价 地 ， 这 也 就 是 说 7 把 4 的- 指 谓 映射 到 它 的 入 - 指 谓 : 

mol") =i¢)" 

而 这 正 是 置换 不 变性 在 跨 模型 情况 下 的 自然 推广 。 这 种 同 构 不 变性 是 对 抽象 

模型 论 中 的 “逻辑 ”的 上 述 基 本 约束 。 


2.3.2 工作 原理 


在 实在 的 情形 中 ， 这 一 概念 具有 可 操作 性 的 等 价 命题 。 例 如 对 于 经 典 集合 运 
A, 置换 不 变性 意味 着 以 下 二 者 中 的 任意 一 个 : 
m [O(X, Y, 2] z0(il XJ, lY], =) ( “O All c 可 交换 ”) 


xeO(X, Ye) ema(x)eOQnl X], LY], =) (m BHO) 

有 许多 表达 式 代 表 置 换 不 变 的 对 象 。 这 一 刻画 从 一 阶 类 型 中 的 标准 逻辑 运算 提升 
到 其 他 表达 式 ， 揭 示 出 了 意 想 不 到 的 关系 。 特 别 地 ， 上 自然 语 言 中 的 许多 二 阶 范畴 
都 包含 置换 不 变 的 项 。 有 用 的 例子 包括 : 中 某 些 广义 量词 (generalized quantifi- 
ers) ， 比 如 “十 个 4 是 8” ,“ 大 部 分 4 cE BU, 把 两 个 谓词 ( 视 之 为 集合 ) 映 成 
一 个 命题 ; @@ 自 返 子 (reflexivizer) “自己 ”， 把 二 元 动词 尺 映 成 一 元 动词 Ax - 
Rxx。 这 一 观点 同样 适用 于 编程 语言 。 当 把 计算 状态 当做 客体 ， 用 程序 表示 二 元 
转换 关系 ， 那 么 标准 的 程序 构造 算 子 (program constructs) 例如 序列 复合 、 安 保 
选择 和 和 迭代 都 是 置换 不 变 的 “逻辑 常 项 ” 。 

让 我 们 驱散 这 里 任何 神秘 的 氛围 。 上 述 例 子 有 一 个 标准 逻辑 中 的 简单 背 
因为 它们 可 以 从 上 文 的 同 构 引 理 得 到 。 下 面 是 原因 。 同 构 引 理 对 所 有 一 般 
的 逻辑 语言 成 立 ， 它 不 仅 适 用 于 一 阶 逻辑 ， 同 样 适用 于 高 阶 类 型 的 和 人 允许 无 限 表 
达 式 的 逻辑 。 因 此 ， 任 何 可 定义 的 表达 式 都 是 置换 不 变 的 。 但 上 文中 提 及 的 以 及 
所 有 我 在 文献 中 兄 到 过 的 例子 都 确实 是 在 这 些 逻 辑 语言 中 可 定义 的 。 例 如 ， 上 文 
中 的 程序 构造 是 关系 代数 中 的 运算 ， 它 们 有 一 阶 的 定义 。 类 似 的 像 “ 大 部 分 ” 
这 样 的 语言 学 广义 量词 ， 它 们 最 被 广泛 接受 的 解读 在 高 阶 逻辑 中 也 有 定义 。 因 而 
它们 的 逻辑 形式 就 决定 了 它们 是 置换 不 变 的 。 


2.3.3 分 类 


更 有 趣 的 是 还 可 以 把 视角 反 过 来 (reverse)， 对 某 种 定义 格式 下 简单 类 型 的 
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所 有 置换 不 变 项 进行 分 类 。 很 多 作者 已 经 做 过 这 样 的 尝试 。 下 面 是 一 个 简单 的 例 
证 (van Benthem, 1986): 

事实 1 所 有 置换 不 变 的 集合 运算 0O (X, Y, --) 都 可 以 由 它 的 变 元 X,Y 
上 的 布尔 组 合 定 义 。 

证 明 : WRO (X, Y, =) 和 变 元 文 恩 图 的 某 个 最 小 区 域 相交 ,但 是 不 包 
含 整个 区 域 ， 那么 可 以 在 这 个 最 小 区 域 中 找到 两 个 个 体 : 一 个 在 O (X, Y, =) 
内 , 一 个 在 0O(X,，Y,，…) 外 。 这 样 ， 如 果 我 们 置换 这 两 个 个 体 ， 但 是 保持 其 
他 个 体 不 变 ， 那 么 这 个 置换 并 不 改变 式 ， 但 是 会 让 O (X, Y, ++) 在 这 个 置换 下 
的 像 不 同 于 O (X, Y, +). 

注意 : 我 们 并 不 能 得 到 一 致 的 (uniform) 布尔 定义 ， 因 为 O (X, Y, =) 
也 许 会 依赖 于 变 元 的 大 小 。 

更 复杂 的 分 类 可 以 参见 (van Benthem, 1989; 1991) 第 十 章 。 这 种 分 类 工 
作 首 要 的 吸引 力 在 于 ， 置 换 不 变性 是 简单 的 ， 它 涵盖 了 所 有 的 标准 逻辑 常 项 ， 并 
在 不 同 范畴 之 间 建 立 了 联系 一 一 而 置换 不 变 项 的 完全 分 类 可 以 看 作 特 定 类 型 表达 
式 有 趣 的 “表达 完全 性 定理 ”。 

置换 不 变性 在 很 多 地 方 被 独立 地 提出 。 (Tarski, 1986; Lauchli, 1970; van 
Benthem, 1986) 以 及 其 他 文献 以 类 型 论 框架 下 最 广泛 的 一 般 性 提出 了 它 。 这 一 
方向 的 论文 散 见 逻辑 学 、 语 言 学 和 计算 机 科学 的 文献 (Trakhtenbrot，1987)。 之 
后 ， 哲 学 家 们 同样 在 相对 独立 中 迎头 赶 上 [ (McCarthy, 1981; Sher, 1991) 及 其 
他 ]。 由 于 这 个 想法 是 如 此 的 简单 明了 ， 一 本 好 的 逻辑 学 课本 足以 把 这 众所周知 
的 事实 变 成 公共 知识 。 


2.3.4 历史 背景 


以 对 偶 的 观点 看 待 基本 概念 的 可 定义 性 和 它们 在 适当 变换 下 的 不 变性 的 研究 
可 以 追溯 到 19 thee pet, FEA MER (H. Helmholtz) 关于 数学 的 感知 基础 的 开 
创 性 工作 中 ， 空 间 运 动 (movement) 〈 沿 一 条 直线 运动 和 转向 ) 下 的 不 变量 对 应 
于 几何 学 中 自然 的 原始 概念 。 比 方 说 ， 不 管 我 相对 于 坐标 架 做 怎样 的 空间 运动 ， 
某 一 点 位 于 另外 两 点 之 间 这 一 观察 都 不 会 发 生 改 变 。 因 此 ， 原 始 概 念 “ 在 …… 之 
间 ” 来 源 于 经 验 ， 而 不 是 语言 习惯 。 给 定 了 变换 群 ， 不 变量 也 就 随 之 给 定 。 日 后 
的 数学 家 进一步 发 展 了 这 一 想法 。 克 莱 因 (F. Klein) 的 “ 厄 兰 格 纲领 ” (Erlan- 
ger programm) 用 变换 群 定 义 数学 结构 ， 一 族 变换 生成 的 不 变量 便 是 这 一 数学 理 
论 研究 的 对 象 。 数 学 中 应 用 不 变性 分 析 的 一 个 重要 场所 是 李 群 理论 。 时 至 今日 ， 
变换 和 变化 下 的 不 变量 作为 原始 概念 来 源 的 观点 仍然 活跃 在 心理 学 、 图 像 处 理 等 
实验 学 科 中 。 
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现在 把 逻辑 常 项 想 作 最 具 重 棒 性 的 不 变量 (most robust invariants), MA E 
换 都 对 它 不 起 作用 。 而 置换 则 是 最 粗糙 的 一 类 变换 ， 可 以 抹 平 除了 单纯 客体 间 的 
不 同 之 外 的 全 部 结构 。 这 种 鲁 棒 性 的 阴暗 面 当然 是 ， 人 逻辑 常 项 含有 很 少 的 内 容 ， 
甚至 没有 内 容 。 更 有 甚 者 ， 根 据 克 莱 因 的 厄 兰 格 转向 ， 如 今 呈 现在 我 们 头脑 中 的 
是 变换 群 一 一 而 变换 群 是 人 为 选择 的 ， 不 再 是 大 自然 。 我 们 接 下 来 还 会 再 次 看 到 
这 一 运动 。 数 学 家 有 时 候 谈论 单个 结构 中 的 不 变 项 ， 有 时 候 谈论 不 同 结 构 间 变换 
的 不 变 项 。 这 看 起 来 不 是 个 大 问题 ,事实 上 这 两 种 看 法 从 一 开始 就 一 起 存在 了 。 
不 管 以 哪 种 方式 ， 作 为 古老 而 常 新 的 更 广阔 的 科学 传统 的 一 个 极端 情况 ， 这 里 是 
用 不 变性 研究 逻辑 性 的 合适 场所 。 


2.3.5 一 般 的 逻辑 结果 


置换 不 变性 出 现在 20 世纪 90 年 代 之 前 ， 它 的 基本 性 质 值得 更 广泛 的 关注 。 
这 里 不 仅 包 括 表 达 完 全 性 定理 ， 还 有 一 些 从 上 文 看 来 并 不 那么 明显 的 结果 。 首 
先 ， 同 构 引 理 可 以 推出 ， 任 何在 一 种 不 提 及 具体 客体 的 形式 逻辑 (例如 包含 等 号 
的 一 阶 逻 辑 、 高 阶 逻辑 ， 或 有 限 类 型 论 ) 中 定义 的 运算 都 是 置换 不 变 的 。 这 一 观 
察 可 以 推广 到 更 一 般 的 情形 。 由 同样 的 推理 可 得 ， 一 个 有 非 软 辑 性 符号 集 L 的 语 
言 中 的 表达 式 所 定义 的 类 型 论 对 象 

在 六 同 构 下 是 不 变 的 〈invariant for L-isomorphisms ) 。 

在 一 个 模型 内 部 ， 这 些 对 象 在 L- A EH (L-automorphisms) ( 即 那些 固定 L- ia tal 
和 运算 的 置换 ) FRE., ETEMA, 我 所 找到 的 最 早 的 文献 是 外 尔 
(H. Weyl) 20 世纪 30 年 代 的 著作 《数学 和 自然 科学 的 哲学 》( Weyl，1963 ) 。 书 
中 他 观察 到 ， 从 “在 ……… 之 间 ” 这 样 的 原始 概念 开始 ， 所 有 可 由 逻辑 定义 的 几 
何 关系 在 通常 的 几何 变换 下 都 是 不 变 的 。 外 尔 于 是 提出 了 它 的 逆 问 题 ， 即 是 否 所 
有 这 样 的 不 变 项 都 是 逻辑 可 定义 的 。 他 还 指出 这 是 一 个 困难 的 问题 ， 有 可 能 永远 
得 不 到 解答 。 

下 面 是 一 些 广 为 人 知 的 事实 ， 它 们 将 会 说 明 自 外 尔 的 时 代 以 来 我 们 多 多 少 少 
已 经 得 到 了 一 些 有 意义 的 结果 。 由 于 基数 的 原因 ， 对 有 限 语言 二 自 同 构 不 变 和 六 
可 定义 的 等 价 性 不 可 能 一 般 地 成 立 。N 唯一 的 <- 自 同 构 是 恒 等 映 射 , 因此 存在 
不 可 数 多 个 置换 不 变 的 自然 数 子 集 。 但 标准 逻辑 语言 所 能 定义 的 自然 数 子 集 却 只 
可 能 有 可 数 多 个 。 在 特殊 的 模型 上 可 以 得 到 更 好 的 结论 ， 比 如 以 下 这 个 家 喻 户 晓 
的 结果 : 

命题 1 (有 限 模 型 上 不 变性 等 价 于 一 阶 可 定义 性 ) 在 有 限 模型 上 , LAA 
构 不 变 的 一 元 谓词 即 为 那些 一 阶 L- 可 定义 的 谓词 。 

模型 论 中 有 一 个 更 高 级 的 结论 可 以 推出 上 述 命题 ， 即 斯 文 诺 纽 斯 定理 
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(Svenonius ”Theorem ) : 

如 果 谓 词 Q 在 某 个 一 阶 理论 7 中 模型 所 有 的 二 自 同 构 下 都 是 不 变 的 ， 那 么 了 
可 以 推出 某 些 Q 的 二 定 义 的 有 穷 析 取 。 

Aas T 为 该 有 限 模型 的 完全 一 阶 理论 就 可 得 到 上 面 的 命题 。 如 果 想 要 取消 
命题 中 对 模型 有 限 性 的 限制 ， 就 必须 要 求 这 门 语言 是 无 限 的 (McGee，1996): 

定理 1 (任意 模型 上 不 变性 等 价 于 无 限 可 定义 ) TETETI— TERM E, L- H 
同 构 不 变 的 谓词 即 为 那些 可 在 无 限 语言 L,。 (L, =) 中 定义 的 谓词 。 

还 有 其 他 途径 可 以 获得 这 种 对 应 : 比如 (Butz，Moerdijk，1999) 中 对 布尔 
值 域 模型 范畴 的 使 用 ， 它 确实 得 只 靠 一 阶层 辑 过 关 。 从 另 一 方向 出 发 ， 我 们 还 可 
以 利用 有 限 类 型 论 把 分 析 提 升 到 更 一 般 的 语言 学 范畴 (van Benthem 1989; 
1991): 


定理 2 (类 型 论 对 象 的 不 变性 ) “对 任意 有 个 分 别 为 类 型 w ，…，a WA 
由 变量 的 项 +,， 和 任意 个 体 的 置换 +， 恰 当地 提升 到 高 阶 类 型 ， 有 : 
Tm, ( [r(u,, aa) u,) l) = [T Cm, (uy), 77, 7,(u,))] 


定理 3 (从 不 变性 到 可 定义 性 ) EER (finte) AL, APRA Ie 
级 中 所 有 的 置换 不 变 项 都 在 有 限 类 型 论 中 可 显 式 地 定义 。 

这 些 结果 并 不 是 这 一 领域 中 的 全 部 ， 还 有 一 个 经 典 的 结论 (定理 4)。 

定理 4 (Laüchli, 1970) (不 变性 需要 直觉 主义 类 型 ) BIER AED AE E 
数 类 型 即 为 那些 其 蕴含 形式 可 在 直觉 主义 逻辑 (intuitionistic logic) 中 证 明 的 
类 型 。 

在 这 个 场景 中 “ 真 值 ” 类 型 上 可 以 读 作 “ 真 ”或 “可 证 明 的 ”。 这 也 就 解释 
了 为 什么 存在 置换 不 变 项 把 客体 映 成 谓词 (例如 “ 奎 因子 ”Mx dy .y=x 属于 
函数 类 型 e— 〈e 一 中 ) ， 却 不 存在 (et) 一 e 类 型 的 不 变 的 “选择 函数 ”: 后 者 
不 是 有 效 的 表达 式 。 

还 有 另外 一 种 类 型 的 结果 。 遂 常 ， 我 们 允许 实体 的 置换 ， 但 固定 真 值 。 因 而 
基 集 10, 1] 上 纯 t- 类 型 层级 中 的 所 有 项 都 被 算 作 “置换 不 变 的 ”"。 我 们 知道 ， 
一 阶 类 型 的 运算 都 可 以 由 标准 布尔 连结 词 ”， 文 ，V 定义 出 来 。 下面 是 完整 层级 
的 表达 完全 性 结果 (van Benthem，1991) ， 它 把 通常 命题 逻辑 (propositional log- 
ic) 中 的 推理 拓展 到 像 (tot) t 这 样 更 高 的 类 型 中 。 

定理 5 ”有限 4- 类 型 层级 中 的 所 有 项 在 -类 型 \ 演算 (lambda calculus) 中 都 
可 由 布尔 连结 词 ”， 信 ，V 定义 。 

因此 至 少 对 于 “ 真 值 表 对 象 "， 通常 的 语言 恰如其分 地 满足 了 需要 。 最 后 ， 
还 有 关于 另外 一 种 类 型 的 开 问 题 : 

为 有 限 类 型 中 不 变 项 的 个 数 找到 (find) 一 个 计数 公式 

. 42. 


2 ”逻辑 常 项 : 横 看 成 岭 侧 成 峰 





尽管 这 些 结果 的 证 明 大 多 是 初等 的 ， 但 它们 确实 说 明了 不 变性 概念 在 技术 上 
是 言 之 有 物 的 ， 这 反 过 来 佐证 了 它 直观 上 的 魅力 。 


2.3.6 BIRERE 


下 面 考虑 与 逻辑 性 相关 的 “中 模型 结果 ”。 这 一 次 旨 在 说 明 模 型 论 中 一 些 广 
为 人 知 的 、 然 而 通常 并 不 被 认为 是 与 不 变性 相关 的 结论 ， 事 实 上 与 上 文 不 变性 理 
论 在 模型 内 的 结果 有 着 紧密 的 联系 。 

命题 2 M, N EAREN, d, e 分 别 是 其 中 的 元 素 串 ， 那 么 下 面 的 命题 是 
等 价 的 : 

(a) FFE M, N ÉY L- EHHE d 映射 到 e; 

(b) d, e 在 以 L 为 非 逻 辑 符号 集 的 语言 中 满足 同样 的 一 阶 语句 。 

这 一 结果 经 常 被 解读 成 对 语言 设计 的 一 条 约束 。 一 个 与 结构 相似 关系 匹配 的 
好 的 语言 应 该 是 不 变 的 ,但 是 除 此 之 外 它 还 应 该 能 够 以 给 出 具体 的 可 定义 的 差别 
的 方式 来 探测 任意 一 对 “不 相似 ”的 模型 。 因 此 ， 一 个 语言 的 表达 能 力 既 可 以 
用 能 够 在 模型 内 定义 足够 多 的 不 变 项 (define enough invariants) 来 衡量 (2.3.4 
节 中 的 焦点 ) ， 也 可 以 用 能 够 在 不 同 模型 间 给 出 足够 多 的 差别 (providing enough 
distinctions) 来 衡量 ,但 在 这 个 层面 技术 上 的 联系 尚 不 紧密 。 

备注 “具体 到 一 个 特定 的 模型 ， 以 上 命题 并 不 直接 说 明 任何 一 个 自 同 构 不 变 
量 都 是 可 定义 的 。 它 只 是 说 ， 如 果 谓 词 P 是 不 变 的 ， 那么 P 之 外 的 任 一 元 素 串 e 
与 PP 之 内 的 任 一 元 素 串 d 至 少 在 某 个 一 阶 语句 上 不 同 。 

备注 ”作为 对 语言 设计 的 一 条 约束 ， 人 逻辑 性 变 成 了 一 个 “整体 性 ”的 概念 。 
它 涉及 整个 语言 ， 而 不 只 是 其 中 孤立 的 表达 式 。 这 一 转移 与 以 下 逻辑 学 家 们 普遍 
接受 的 观念 是 一 致 的 : 真正 “逻辑 的 ”语言 应 该 满足 好 的 “系统 性 质 ”， 例 如 插 
值 定理 (interpolation theorem) ， 对 此 我 们 暂时 不 做 深究 。 

然而 ， 还 有 强 得 多 的 结果 成 立 。 下 面 是 Scott 定理 对 于 任意 模型 和 无 限 逻 辑 了 
ww 的 推广 ， 它 说 的 是 对 每 个 可 数 模型 都 存在 可 数 无 限 邮 辑 中 的 语句 来 定义 该 模 
型 所 在 的 同 构 类 。 i 

定理 6 (Barwise, 1975) ”对 任意 模型 M 和 其 中 的 元 素 串 d， 存 在 无 限 逻辑 
Low 中 的 语句 p” (d) 使 得 下 面 的 命题 是 等 价 的 : 

(a) N, e$" (d); 

(b) N, e RTM, d, 

潜 同 构 是 非 空 的 有 限 部 分 同 构 族 ， 它 满足 通常 的 向 后 一 向 前 延 折 性 质 。 这 个 

念 是 同 构 在 集合 论 “ 绝 对 ”意义 上 的 类 比 ， 很 容易 导出 该 定理 的 模型 内 版 本 ， 
但 相应 的 自 同 构 不 变 概念 将 被 “ 潜 白 同 构 不 变 ” 所 取代 。 
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在 句法 来 源 的 另 一 极 ， 这 些 结果 与 初等 逻辑 中 另 一 个 著名 的 话题 相 联系 ， 而 
它 通常 并 不 被 认为 可 以 用 来 研究 “ 导 辑 性 " 。 考 虑 以 埃 伦 芬 赫 特 - 弗 雷 斯 博弈 
( Ehrenfeucht- Fraiss6 games) 观点 对 一 阶 敢 辑 的 分 析 。 至 少 在 只 有 有 限 多 个 非 敢 
辑 关系 符号 的 情况 下 ， 可 以 用 单个 公式 定义 模型 的 等 价 类 ( 模 复制 者 的 有 穷 获胜 
策略 ) 。 在 某 种 意义 上 ， 通 常 的 充分 性 定理 也 是 一 种 一 阶 逻 辑 的 不 变性 描述 ! 

定理 7 对 任意 模型 M,，N 和 其 中 的 元 素 串 4，e， 下 面 的 命题 是 等 价 的 

(a) M, d, N, e 在 所 有 基 词 深度 不 大 于 的 一 阶 语句 上 吻合 ; 

(b) 在 模型 M, N 之 间 从 d-e 对 应 开始 的 天 轮 比 较 博 弈 中 ， 复 制 者 有 获胜 
策略 。 

这 是 两 种 直观 需要 的 结合 : (a) 不 变性 和 (b) 有 限 性 。 它 的 合理 性 也 许 值 
得 哲学 家 们 深思 。 

最 后 ， 跨 模型 关系 的 不 变性 也 被 应 用 在 对 其 他 语言 的 分 析 中 。 例 如 ， 在 N 演 
算 中 ， 普 洛 特 金 〈G. Plotkin) 通过 人 逻辑 关系 下 的 不 变性 ， 部 分 地 刻画 了 入 可 定 
义 性 。 


X 


2.3.7 题 外 话 : 科学 中 的 不 变性 与 可 定义 性 


逻辑 性 理论 并 不 完全 (quite) 契合 科学 中 的 不 变性 思维 。 物 理学 家 和 数学 
家 们 研究 “对 称 ”( 即 一 个 模型 内 的 不 变性 ) 和 “变换 ”( 它 可 以 在 模型 之 间作 
用 ) 。 考 虑 物理 中 的 伽利略 变换 (或 洛 伦 兹 变换 )。 这 些 从 【不妨 设 ) R* 到 自身 
的 坐标 变换 保持 相关 的 “物理 规律 "， 包 括 物 理 基本 定律 。 但 这 里 所 用 的 语言 从 
未 被 具体 地 提 及 。 事 实 上 ， 物 理学 中 重要 的 结论 常常 带 有 一 种 不 同 的 味道 。 例 
如 ， 考 虑 著名 的 定理 “因果 性 推出 洛 伦 兹 群 ” (Zeeman，1964) 一 一 一 个 受过 良 
好 训练 的 逻辑 学 家 可 能 对 命题 断 句 都 有 困难 …… 在 闵可夫 斯 基 空 间 中 ， 洛 伦 效 变 
换 保持 “因果 次 序 ": 即 一 个 点 与 它 未 来 光 锥 中 的 点 所 成 立 的 关系 。 塞 曼 
(E. Zeeman) 证 明了 首 命 题 ， 每 个 尊重 因果 次 序 的 自 同 构 都 是 洛 伦 兹 变换 与 几 个 
其 他 次 要 变换 的 复合 。 注 意 ， 这 里 语言 并 不 起 任何 明确 的 作用 。 即 便 这 样 ， 此 结 
论 也 让 我 们 想起 罗布 (A. Robb) 关于 狭义 相对 论 的 罗 辑 学 工作 。 他 证 明了 因果 
次 序 的 二 阶 理论 足够 定义 闵可夫 斯 基 空 间 完整 的 度量 结构 。 还 有 另外 一 道 有 趣 的 
鸿 淘 等 待 我 们 填 平 。 考 虑 经 典 的 描述 逻辑 可 定义 的 贝 特定 理 ， 它 从 隐 式 可 定义 性 
(一 个 不 变性 质 !) 到 显 式 可 定义 性 的 转换 看 起 来 可 以 直接 应 用 到 初等 几何 推理 
中 。 我 们 经 常 “ 看 出 ” 某 些 几何 对 象 是 由 其 他 对 象 决 定 的 。 比 如 ， 一 旦 三 角形 
的 三 边 给 定 ， 它 的 三 个 内 角 也 就 随 之 确定 。 那 么 一 条 几何 学 的 基本 规律 马上 就 告 
诉 我 们 可 以 显 式 地 用 前 者 定义 后 者 。 而 在 三 角形 边 角 关 系 的 例子 中 的 确 是 这 样 
的 。 但 是 ， 只 有 在 问题 可 以 用 一 阶 语言 叙述 的 时 候 贝 特定 理 才 能 帮助 我 们 ， 而 这 
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一 要 求 对 科学 家 们 来 说 显得 很 诡异 。 另 外 ， 这 种 “决定 ”在 几何 理论 的 所 有 模 
型 中 都 成 立 ， 而 不 只 是 在 “平常 的 空间 ”……… 分 析 更 多 这 样 的 具体 实例 ， 让 人 逻 
辑 性 理论 与 不 变性 实践 对 峙 ,将 会 带 来 实际 的 价值 。 


2.4 dit YE 


SUELE TE BE EHE VETE AME 8 VE B — fh 2a] I8] BLU AR, FER 
一 节 中 ， 我 将 要 陈述 我 不 喜欢 它 的 哪些 方面 ， 以 及 我 欣赏 哪些 方面 。 我 还 将 简要 
地 讨论 费 弗 曼 在 (Feferman, 1999) 中 的 判断 。 


2.4.1 坏 的 方面 


首先 ， 存 在 着 “数量 ”的 问题 : 有 太 多 的 项 是 置换 不 变 的 。 例 如 在 一 元 广 
义 量词 (代表 集合 的 性 质 ) 的 类 型 中 ,已 经 有 无 限 多 项 和 AX: 0 (X). EERME 
辑 中 可 定义 的 。 与 此 相关 的 是 第 二 个 问题 。 置 换 不 变性 是 一 个 局 部 性 质 ， 它 允许 
不 同 模型 之 间 剧 烈 的 变异 (allows wild variations) :例如 一 个 在 含 偶数 个 元 素 的 模 
型 上 表示 “一 些 ”、 而 在 含 奇数 个 元 素 的 模型 上 表示 “全 部 ”的 量词 。 同 构 不 变 
性 的 确 适 用 于 跨 模 型 的 情况 ,但 它 仍然 容许 不 同 基 数 的 模型 间 类 似 的 变异 。 第 
三 ， 置 换 不 变性 刻画 的 过 度 包 含 性 还 体现 在 如 下 方面 。 不 变 项 的 任意 无 限 集合 合 
取 和 析 取 ， 不 管 多 么 复杂 和 非 构造 性 ， 都 仍然 是 不 变 的 。 这 些 都 是 “账目 上 的 问 
Al”: 上 面 列 举 的 那些 项 目 “ 不 太 合 我 们 的 口味 ”， 但 是 还 存在 着 更 深刻 的 问题 。 
首先 ， 置 换 不 变性 忽略 了 逻辑 性 的 其 他 语义 方面 ， 比 如 直观 上 的 “一 致 性 ”和 
“有 限 性 ”。 但 是 ， 我 们 最 主要 的 请 难 还 是 在 于 如 下 陈述 的 事实 。 

置换 不 变性 作为 对 逻辑 性 的 一 种 刻画 ， 是 明显 的 循环 论证 ! 事实 上 任何 一 组 
概念 的 变换 /不 变性 刻画 都 难 辞 其 符 。 这 是 因为 ,为 了 开启 这 类 论证 我 们 必须 事 
先 做 出 一 些 选 择 ， 这 相当 于 回答 如 下 问题 : 

哪些 客体 是 研究 对 象 ” 然后 ， 研 究 什 么 变换 ? 

璧 如， 几何 学 中 仿 射 变换 用 来 证 明 “ 在 …… 之 间 ” 作 为 几何 原始 概念 的 合 
法 性 。 但 是 无 论 如 何 ， 要 定义 仿 射 变换 首先 就 需要 “在 …… cq" BUE. F 
样 的 问题 也 出 现在 逻辑 性 的 论证 中 。 我 们 是 否 希望 “ 恒 等 ” 成 为 一 个 逻辑 概念 ? 
那么 来 考察 置换 。 而 置换 的 定义 预先 就 需要 恒 等 性 的 概念 (尊重 不 相等 性 的 满 
射 ) 。 这 一 问题 在 布尔 真 值 运算 的 情形 中 更 加 明显 。 这 些 运算 被 算 作 不 变 项 仅仅 
是 由 于 类 型 论 置换 保持 真 值 不 变 这 个 平凡 的 原因 。 正 因为 如 此 ， 它 们 根本 就 不 对 
真 值 运算 起 作用 。 很 明显 ， 这 不 能 算 作 一 种 “解释 " ， 而 且 置 换 不 变性 甚至 都 不 
是 布尔 运算 所 通过 的 “测试 ” 。 在 第 2.3 节 中 可 以 随处 找到 类 似 的 例子 。 
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而 如 果 首 先 选 择 客体 ， 则 隐藏 着 更 大 的 危险 。 譬 如， 几何 不 变性 研究 没有 广 
延 的 “点 ”， 因 此 它 所 导出 的 原始 关系 都 依赖 于 先 在 的 基本 客体 的 概念 。 但 是 举 
例 来 说 ， 我 们 可 能 会 说 即便 不 基于 类 似 无 广 延 的 点 、 原 始 图 形 这 样 关 于 客体 的 概 
念 ,“ 在 …… 之 间 ” 仍 然 是 空间 推理 中 的 原始 概念 。 更 一 般 的 ， 真 正 的 则 辑 性 概 
念 难道 不 应 该 独立 于 它们 所 要 考察 的 具体 客体 吗 ? 这 里 有 一 个 语言 学 的 例子 。 自 
然 语言 趋向 于 拥有 两 套 量词 系统 。 其 一 用 来 修饰 “可 数 名 词 ”[ “每 个 (every) 
女孩 都 离开 了 ”，“ 许 多 (many) 男孩 离开 了 ”] ， 另 一 种 用 来 修饰 “不 可 数 名 
词 ”[“ 酒 全 (al) WHT”, “FE (much) MMT] 。 第 一 类 量词 需要 语言 学 
家 所 谓 的 “可 数 物体 "， 第 二 类 需要 “可 测 物体 ”。 现 在 ， 同 一 个 逻辑 量词 涉及 
在 两 种 情形 中 的 使 用 。 但 是 ， 如 何 能 用 变换 不 变性 描述 这 一 现象 ”尽管 在 这 个 具 
体例 子 中 统一 也 许可 能 ,但 是 即使 那样 我 们 仍然 需要 担心 问题 没有 被 彻底 解决 。 
如 果 发 现 了 其 他 类 型 的 客体 ， 我 们 就 得 从 头 再 来 。 因 此 ， 置 换 不 变性 不 能 作为 遥 
辑 性 的 基础 性 刻画 。 开 个 玩笑 ， 作 为 对 逻辑 性 的 独立 刻画 ， 置 换 不 变性 差不多 和 
下 面 的 论证 一 样 循环 : 用 非 正式 的 可 靠 性 论证 “证 明 ” 一 阶 逻辑 公理 ， 而 这 些 
论证 事先 就 假定 了 全 部 的 公理 (通常 还 要 多 得 多 )。 

言 既 己 出 ! 但 请 注意 ， 这 只 有 对 为 逻辑 性 建立 基础 的 尝试 才 是 一 次 彻底 击 
倒 。 而 我 个 人 的 看 法 是 ， 无 论 是 逻辑 定律 还 是 逻辑 概念 都 不 存在 绝对 的 基础 。 因 
此 这 种 循环 性 并 不 使 我 感到 困扰 ， 我 的 故事 还 将 继续 。 


2.4.2 费 弗 曼 的 方案 


下 面 是 Feferman (1999) 的 一 些 观 点 。 他 对 于 置换 不 变性 的 主要 批判 在 于 
(a)“ 使 得 逻辑 依赖 于 集合 论 ”，(b) “集合 论 非 绝 对 性 ”和 “(c)“ 不 同 域 间 的 
非 一 致 性 ”。 其 中 前 两 条 反对 意见 本 质 上 是 数学 的 ， 与 本 文 主题 的 联系 不 甚 密切 。 
但 是 对 于 (c)， 他 给 出 了 同 构 不 变性 的 一 个 加 强 版 本 ， 这 对 我 们 的 讨论 有 着 直接 
的 帮助 。 他 特殊 化 了 入 演算 (Plotkin，1980〉 中 的 一 个 概念 ， 即 逻辑 关系 不 
变性 : 

不 仅 是 双 射 或 者 同 构 ， 两 个 模型 M,N 中 元 素 间 的 任何 二 元 关系 民 都 可 以 典 
范 地 提升 到 任意 类 型 的 对 象 间 : 

fR,.,g£, MHM, proj^ (f) R,proj’ (g) H pro^ (f) R,proj" (g) 

fR, ,g, 4AM4, VxeDZ2 VyeD?, Ry M4 f(x) Reg Cy) 

普 洛 特 金 观察 到 所 有 入 项 下 代表 的 可 定义 函数 FE", FP 在 如 下 意义 下 是 关系 
AE (relation- invariant ) : 


如 果 输 入 R- 相 关 的 分 量 ,， 那么 它们 的 产值 也 是 R- 相 关 的 
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模型 中 的 客体 下 被 称 作 关系 不 变 的 如 果 对 所 有 的 关系 尺 都 有 严 尺 F。 反 过 来 ， 普 
洛 特 金 证 明了 所 有 关系 不 变 项 都 是 和 可 定义 的 ， 至 少 到 二 阶 类 型 为 止 。Statman 
(1982) 讨论 了 一 般 的 情况 。(van Benthem，1991) 第 12 章 中 提出 了 这 一 定义 的 
变种 ， 在 那里 作者 以 同样 的 方式 提升 了 布尔 单调 函数 和 模 态 互 模拟 ， 得 到 了 更 广 
泛 种 类 的 不 变 项 。 现 在 我 们 来 看 费 弗 曼 的 工作 。 他 把 基 关 系 取 作 “ 同 态 ”"， 即 形 
如 下 面 的 关系 : 

x Ry， 当 且 仅 当 ， 存 在 从 M 中 元 素 打 到 N 中 元 素 的 满 射 使 得 y = f(x) 

这 样 的 定义 使 得 标准 运算 否定 〈 简 记 做 w) 、 合 取 (C) 和 存在 量词 (E) 是 关 
系 不 变 的 。 接 下 来 他 证 明了 相当 于 一 阶 逻辑 的 不 变性 刻画 的 结论 : 

(a) WAMAN, C, E 可 定义 的 项 都 是 同 态 不 变 的 ; 

(b) 所 有 同 态 不 变 的 一 元 量词 (monadie quantifiers) 都 可 从 N,，C, E EX. 
(事实 上 ， 它 们 在 一 元 一 阶 逻辑 中 可 定义 ) 。 

要 评价 这 一 工作 的 成 就 ， 需 要 一 点 技术 上 的 细节 。 下 面 是 一 种 典型 的 情况 。 
考虑 把 集合 映 到 真 值 的 一 元 量词 。 费 弗 曼 的 判 据 相 当 于 说 在 任何 分 量 集合 的 “ 收 
缩 ” 中 将 取得 同样 的 真 值 。 由 此 马上 可 以 推出 全 部 的 不 变 项 都 由 两 个 集合 上 所 赋 
的 真 值 确定 : 空 集 和 任意 一 个 非 空 集合 。 下 面 是 对 这 一 问题 更 一 般 的 视角 〈 费 弗 
曼 的 论文 中 并 未 提 到 ) ， 我 们 将 看 到 与 之 前 2. 3.2，2. 3.3， 2.3.6 节 中 讨论 的 联 
系 。 对 形 如 有 (x1, «+, xp, As. ov, An) 作用 在 元 素 和 谓词 分 量 上 的 算 子 ， 前 
面 提 到 的 不 变性 判 据 等 价 于 一 个 我 们 熟悉 得 多 的 版 本 : 

设 f 是 模型 M，N 之 间 任 意 满 的 强 同 态 〈 即 /两 个 方向 尊重 除了 人 恒 等 之 外 的 
MAWI), WAF” (di, --d,, A, c, An), SHARH, FY (F (d), s, 
f (di), f [Ar] ef TAL) 6 

因此 ， 我 们 把 注意 力 限 制 到 强 同 态 不 变 的 对 象 ， 而 不 仅仅 是 同 构 不 变 。 模 型 
论 告诉 我 们 这 对 任何 逻辑 语言 中 不 使 用 恒 等 定 义 的 概念 都 成 立 。 这 个 事实 解释 了 
为 何 上 述 的 一 元 定义 是 合理 的 (A 演算 不 是 关键 ) ， 它 还 解释 了 为 何 良 基 性 在 这 
种 刻画 中 是 “逻辑 的 ”( 正 如 费 弗 曼 的 论文 中 讨论 过 的 那样 ) 。 据 此 可 知 ， 一 元 
的 情形 是 相当 特殊 的 ， 因 为 我 们 可 以 将 全 部 的 不 变 项 分 类 。 但 是 当 回 到 二 元 关系 
类 型 的 算 子 F(R) 时 ， 种 类 将 与 之 前 同样 复杂 。 原 因 是 二 元 关系 在 强 同 态 下 有 许 
多 等 价 类 ， 例 如 所 有 的 序数 都 分 属 不 同 的 等 价 类 。 在 其 中 每 个 等 价 类 上 ， 这 个 判 
据 允 许 一 个 不 同 的 不 用 恒 等 的 定义 。 

我 的 结论 是 费 弗 曼 的 刻画 与 置换 不 变性 一 样 ， 也 存在 着 过 度 生 成 不 变量 的 问 
题 。 这 其 实 是 意料 之 中 的 事 ， 任 何 合理 的 不 变性 分 析 必 定 在 模型 间 假 定 一 个 等 价 
关系 。 在 每 个 等 价 类 中 ， 可 以 自由 选取 我 们 的 指 谓 。 现 在 这 个 关系 是 如 此 粗糙 以 
至 于 只 剩 下 有 限 多 个 等 价 类 ,“ 逻 辑 常 项 ” 指 谓 中 种 类 的 爆炸 也 就 不 会 发 生 。 但 
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是 ,这 样 游戏 从 定义 开始 就 失去 了 意义 。 或 者 说 ， 对 于 大 多 数 有 趣 的 语义 等 价 关 
系 ， 我 们 都 有 无 限 多 个 等 价 类 ， 这 样 指 谓 的 种 类 就 会 发 生 爆 炸 。 

对 费 弗 曼 的 刻画 的 另 一 条 批判 与 此 相关 。 给 定 了 变换 /模型 关系 不 变性 形式 
的 等 价 定义 ， 如 下 事实 就 必然 会 发 生 : 

不 变 项 的 任意 无 限 布尔 组 合 还 是 不 变 的 。 

这 在 特殊 的 一 元 情形 中 无 关 紧要 ， 但 当 我 们 分 析 任何 更 复杂 的 类 型 时 就 成 为 了 一 
种 副作用 。 因 此 ， 无 限 布 尔 运算 好 比 这 一 类 分 析 中 的 漏网 之 鱼 ， 我 们 不 能 真 的 认 
为 这 是 一 种 好 解释 。 最 后 ， 用 刚才 概念 性 的 术语 来 说 ， 费 弗 曼 的 方案 也 是 循环 
的 。 选 择 同 态 作 为 相应 的 等 价 关系 恰好 那么 “粗糙 ”， 使 得 它 可 以 适应 一 元 一 阶 
逻辑 的 情况 。 

我 的 结论 是 费 弗 曼 的 刻画 有 它 的 优点 ， 但 并 没有 突破 不 变性 分 析 所 共有 的 局 
限 。 但 是 对 于 我 来 说 ， 它 不 是 一 个 缺陷 ， 而 是 一 条 特性 ! 


2.4.3 好 的 方面 


对 于 广义 的 置换 不 变性 ， 迄 今 为 止 所 有 的 反对 意见 说 明了 它 不 是 逻辑 性 的 一 
个 好 的 基础 性 (foundational) 刻画 。 但 是 我 并 不 把 这 当成 多 大 的 悲剧 。 首 先 ， 不 
变性 刻画 成 功 地 把 逻辑 性 和 在 其 他 科学 中 有 着 广泛 用 途 的 思考 方式 联系 起 来 一 一 
这 本 身 就 是 很 大 的 收获 ; 其 次 ， 当 可 以 把 一 对 看 似 不 相干 的 概念 以 具有 启发 性 
(enlightening) 的 方式 联系 起 来 的 时 候 ， 即 使 循环 论证 也 是 有 用 的 【正如 刘易斯 
(D. Lewis) 曾经 为 男 一 个 “逻辑 解释 ”做 的 注脚 ， 两 根 弱 不 禁 风 的 芦 芋 之 间 的 
连结 可 以 是 一 个 铁 的 事实 ] 。 不 变性 可 以 帮助 指出 有 用 的 连结 。 假 设 我 们 发 现 某 
个 “ 非 罗 辑 的 ”项 FF 没 能 通过 置换 不 变性 测试 。 有 趣 的 事情 并 不 是 这 条 消极 的 
信息 本 身 。 通 常 ， 通 过 分 析 反 例 可 以 找到 “隐藏 变量 " : 一 个 变换 为 了 使 成 为 
不 变 的 所 必须 保持 的 附加 结构 。 例 如 ， 介 词 (prepositions) (“在 …… 之 中 ”， 
“在 …… 后 面 "，“ 沿 着 ”) 是 普遍 存在 的 语言 学 表达 式 。 它 们 不 是 完全 “逻辑 
的 ”， 但 也 不 是 “ 非 逻 辑 的 ”。 任 意 的 置换 不 能 保持 它们 ， 但 这 失败 暗示 着 存在 
一 类 尊重 正确 信息 的 更 精细 的 自 同 构 ， 比 如 适当 的 视觉 影像 的 几何 变换 ( Win- 
ter，Zwarts，1997 ) 。 换 名 话说， 不 变性 方法 引进 了 一 系列 层级 ， 因 此 它 在 第 2.1 
节 中 所 追求 的 意义 下 是 “参数 化 的 ”。 


2.5 一 个 程序 化 的 观点 
研究 的 吸引 力 之 一 是 它 可 以 提供 与 其 他 那些 不 变性 分 析 也 应 用 于 其 中 领域 的 


类 比 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 探索 这 样 的 类 比 。 它 将 带 我 们 走向 关于 “人 逻辑 常 项 ” 
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的 一 个 更 具 计 算 性 的 或 动态 (dynamic) 的 观点 。 
2.5.1 互 模拟 和 模 态 过 程 不 变 项 


在 计算 机 科学 中 ， 计 算 空 间 (如 加 标 转换 系统 ) 间 相 似 性 的 概念 决定 过 程 
的 概念 。 举 例 来 说 ， 选 取 加 标 转 换 系 统 间 的 互 模拟 (bisimulation) 作为 过 程 等 价 
关系 ,我 们 就 得 到 通常 的 进程 代数 。 

定义 2 一 个 互 模拟 是 两 个 模型 M, N 中 状态 间 的 二 元 关系 三 ， 它 满足 : 

(1) 原子 和 谐 ， 如 果 *=y， 那 么 W，xEp， 当 且 仅 当 ，N，?HEP， 对 所 有 的 
命题 字母 p 成立。 

(2) Z 字形 条 件 . 

(2.1) 如 果 x=y H xR, 那么 存在 uw 使 得 yR,u 且 z=u， 和 
(2.2) 如 果 x=y 且 yR。u， 那 么 存在 z 使 得 xR,z Hz = wu。 详情 请 见 
(van Benthem, 1996) 第 3 ~5 章 。 

不 变 项 即 为 那些 为 互 模拟 所 模仿 的 过 程 性 质 P: 

只 要 x=y, PAM, 4P, 5H, N, =P 

这 些 不 变性 质 通常 可 以 在 某 种 合适 的 语言 中 作 分 类 。 例 如 ， 对 互 模拟 来 说 ， 
不 变 项 即 为 那些 可 以 在 (AR) 3628: 44 (modal logic) 中 表达 的 项 。 在 这 个 场 
景 中 ,“ 好 的 ”过 程 构造 的 角色 是 : 

它们 在 自动 被 模拟 的 意义 下 是 “安全 的 ”。 

更 精确 地 ， 考 虑 一 个 把 二 元 转换 关系 送 到 新 的 转换 关系 的 运算 FCR, 
S$，…) ， 例 如 通常 的 程序 构造 : 复合 ， 安 保 选 择 和 和 迭代。 假设 我 们 有 两 个 模型 和 
它们 之 间 对 分 量 R，5… 满 足 向 后 - 向 前 条 件 的 互 模拟 = 

PF HREM (safe) 如 果 = 对 于 转换 关系 下 (R, S, =) 自动 满足 向 
后 - 向 前 条 件 。 

安全 运算 的 例子 有 关系 复合 (relational composition), J£ (union) U (有限 
的 或 无 限 的 ) 以 及 强 否定 (strong negation) ~ 〈 即 关系 没有 后 继 元 的 测试 )。 典 
型 的 非 安全 运算 有 关系 交 (intersection) 和 布尔 取 补 (Boolean complement)。 下 
面 是 (van Benthem, 1996) 第 5 章 中 的 一 个 表达 完全 性 结果 。 

定理 8 安全 的 一 阶 可 定义 的 关系 运算 即 为 那些 可 用 l, U, ~) 定义 的 
运算 。 

注意 这 些 运算 在 某 种 意义 上 是 通常 的 布尔 联结 词 的 动态 对 应 物 。 

2.5.2 逻辑 常 项 和 模拟 


两 个 模型 M,N 间 同 构 引 理 的 标准 归纳 证 明 中 的 逻辑 运算 也 隐 合 着 安全 性 。 
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这 个 证 明说 明了 为 一 个 公式 赋值 (evaluating) 之 过 程 (一 个 发 生 在 单一 模型 内 
部 的 过 程 ) 如 何 可 一 步 一 步 地 在 另 一 个 模型 中 被 模拟 (simulated) 。 这 实际 上 是 
由 下 面 这 样 的 子 程序 完成 的 : 

M, => $edE M, dE bad N, Ad) EGON, Kd) E-^9 

同样 地 ， 当 为 M, d= da 赋值 时 ,通过 两 条 不 同 的 途径 可 以 得 到 元 素 串 间 
相同 的 对 应 。 可 以 取 x 在 中 的 一 个 见证 4d， 然后 从 并，d， d= AN, Ad), 
f(d) 碑 $。 或 者 我 们 首先 从 另 一 侧 开始 ， 观 察 到 N，f(d) E 3x$， 然 后 找到 N 
中 的 见证 。 这 一 过 程 恰好 给 出 了 与 互 模拟 完全 类 似 的 交换 图 。 因 此 在 像 这 样 简单 
的 论断 中 ， 逻 辑 常 项 是 作为 赋值 过 程 中 的 自然 操作 出 现 的 。 用 一 句 口 号 来 说 : 

3£ BEER E RU SLE RS! 

让 我 们 把 这 些 想法 应 用 到 一 阶 逻 辑 。 取 无 限 逻 辑 了 oo w 理论 中 的 潜在 同 构 
(potential isomorphism) 作为 过 程 等 价 关 系 。 湾 同 构 是 以 从 有 限 变量 集合 打 到 模 
型 中 客体 的 映射 为 “状态 ”的 转换 系统 间 的 互 模拟 。 与 此 相关 的 转换 操作 有 下 
面 两 种 : 

测试 事实 (停留 在 同一 状态 ) 

选取 客体 ( 重 设 某 个 已 经 存在 的 变量 值 ， 或 者 给 某 个 新 变量 赋值 ) 

很 明显 ， 当 以 动态 的 观点 看 待 一 阶 公 式 赋 值 过 程 时 ， 这 些 是 仅 有 的 两 种 原始 
动作 。 其 余 的 实际 上 都 是 “赋值 过 程 条 合剂 ”。 相 对 应 的 ， 在 潜 同 构 中 配对 的 状 
态 满 足 同 样 的 原子 命题 以 及 互 模拟 关于 选取 客体 的 向 后 - 向 前 条 件 。 

现在 为 了 把 不 变性 定义 成 模拟 “安全 性 ” ， 我 们 需要 将 一 阶 公 式 看 作 赋 值 过 
程 。 但 是 何 为 相应 的 转换 关系 ? 我 们 借鉴 “动态 谓词 逻辑 ” (Groenendijk, Stok- 
hof，1991) ， 它 很 好 地 契合 了 把 渤 同 构 当 做 互 模拟 的 做 法 (Fernando, 1994); 

定义 3 动态 谓词 逻辑 的 更 新 条 件 

原子 命题 是 测试 

S; [ Pc] "ss, “4 AIMS, s 25s ELM, s,ECPt 

合 取 是 关系 复合 

s [ó&V]"s,, MERK, WEA s, As, fo1"s, As, [v]"s, 

存在 量化 是 随机 指派 

sp 326]"s, 4AM4, HEA s, As, 7s Hs [01's 

否定 是 强 失 败 测试 

sf ~ 由 ]*s ， 当 且 仅 当 ，s =s, 且 对 任何 ss 都 不 成 立 s， [b]"s, 

根据 早先 的 模 态 分 析 ， 上 述 场景 中 明显 是 安全 的 运算 有 (a) 动态 合 取 作 为 
HA, A (b) 动态 否定 作为 不 可 能 性 测试 。 不 那么 明显 的 是 存在 量化 。 正 确 的 
看 待 存在 量化 语句 的 方式 是 把 它 当 做 (o) 两 个 动作 的 序列 复合 : 一 是 对 前 级 Ix 
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进行 元 素 选 了 芭 ， 二 是 处 理 剩 余 的 命题 bb。 因此 ， 根 据 这 种 动态 的 分 析 ， 
存在 量词 不 是 逻辑 常 项 ! 

它 更 像 是 一 个 原子 语义 动作 ， 需 要 由 一 个 “隐藏 的 逻辑 常 项 ” (MEE) 
“粘贴 ”到 后 续 的 语 名 上。 因此， 用 安全 性 代替 不 变性 作为 逻辑 性 的 刻画 带 来 了 
一 些 惊 人 的 结果 ， 它 们 看 起 来 可 能 是 “ 非 标准 ”的 。 但 是 从 另 一 个 角度 看 ， 读 
者 也 许 会 认为 这 是 具有 独创 性 的 。 


2.5.3 讨论 


安全 性 导致 了 “逻辑 项 ”数目 大 幅度 的 减少 。 很 容易 看 出 安全 的 运算 必然 
也 是 同 构 不 变 的 ， 但 是 逆 命 题 却 没有 理由 成 立 。 但 是 这 种 “计数 ”不 是 我 们 关 
心 的 主要 问题 。 循 环 性 同样 也 不 是 。 由 于 要 依赖 于 先 在 的 “过 程 等 价 性 ”的 概 
念 才能 启动 讨论 ， 循 环 性 的 问题 在 这 里 同样 会 出 现 。 在 这 种 意义 下 ， 与 前 面 的 章 
节 相 比 ， 安 全 性 并 没有 改变 任何 基础 性 的 东西 。 但 更 有 趣 的 问题 是 上 述 动态 的 逻 
辑 性 刻画 是 否 拥 有 某 种 内 在 的 合理 性 。 为 了 得 到 答案 ， 我 们 有 必要 看 它 是 否 能 很 
好 地 推广 。 含 有 广义 量词 的 语言 将 是 一 个 好 的 测试 案例 。 

但 是 我 们 最 关心 的 问题 是 另外 一 个 。 和 置换 不 变性 一 样 ， 安 全 性 并 没有 真正 
提供 对 标准 布尔 运算 的 刻画 ! 一 个 原因 是 它 的 转换 关系 相当 粗糙 。 它 们 只 记录 成 
功 验 证 的 输入 -输出 状态 ， 却 不 记录 “沿途 ”赋值 过 程 的 精细 结构 。 但 是 如 果 
考察 后 者 ， 布 尔 运算 的 确 在 “控制 ”我 们 走向 何方 中 起 到 了 关键 的 作用 。 这 个 
观察 表明 了 一 般 的 观点 ， 同 时 也 指出 了 现 有 分 析 的 一 个 附加 “参数 ”"。 并 不 只 是 
同一 类 结构 上 的 过 程 等 价 性 可 以 作为 不 变性 分 析 的 选择 点 。 过 程 表 示 本 身 按照 细 
节 程 度 可 以 分 为 不 同 的 层级 。 而 我 们 选择 的 层级 将 会 决定 可 以 分 辨 出 哪些 是 “不 
变 的 ”或 “安全 的 ”项 ， 从 而 决定 我 们 会 遇 到 哪 一 类 的 “逻辑 项 ” 。 这 一 想法 同 
2.4.1 节 中 的 讨论 密切 相关 ， 这 种 开放 性 是 不 可 避免 的 。 更 具体 地 说 ， 赋 值 的 分 
层 精细 结构 的 确 是 与 逻辑 性 相关 的 ， 我 们 期 待 能 在 那个 层面 上 找到 对 布尔 运算 更 
深刻 的 分 析 。 但 是 迄今 为 止 ， 我 们 只 是 隐约 感觉 到 这 需要 利用 赋值 博弈 进行 分 
析 。 在 赋值 博弈 (evaluation games) 中 ， 上 述 的 转换 恰好 是 “外 在 可 见 ” 的 踪 
迹 。 作 为 规范 博弈 参与 者 行为 的 关键 运算 ， 一些 逻 辑 常 项 只 在 这 更 精细 的 层次 上 
出 现 。 

这 一 节 中 提出 的 方案 不 是 最 终 的 结论 ， 但 我 们 希望 至 少 已 经 说 明了 不 变性 思 
考 如 何 可 以 为 逻辑 性 研究 提供 真正 的 新 视角 。 
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2.6 其 他 语义 方面 


除了 不 变性 之 外 ， 逻 辑 性 是 否 还 存在 着 其 他 直观 的 语义 内 容 ? 在 关于 广义 量 
词 理论 (generalized quantifier theory) 的 语言 学 文献 中 (Keenan, Westerstáhl , 
1997) 有 一 些 证 据 。 这 里 我 们 考察 一 些 相 关 的 主题 ， 利 用 (van Benthem, 1986) 
中 的 概念 和 结果 具体 地 说 明 如 何 可 以 拓展 逻辑 性 的 分 析 。 


2.6.1 限定 词 和 量词 


这 一 节 是 对 语言 学 限定 词 的 研究 。 所 谓 限 定 词 是 像 “ 全 部 ”，“ 大 部 分 ”， 
“三 个 ”,“ 足 够 的 ”这 样 的 词 ， 它 们 和 通常 的 名 词 CON) 和 动词 词组 (VP) 一 起 
构成 如 下 基本 句 式 : 

Det N VP 
在 不 同 的 语言 中 ， 限 定 词 满足 一 些 共 有 的 语义 限制 ， 壁 如 保守 性 (conservativi- 
ty) ， 即 将 命题 限制 到 满足 第 一 个 分 量 的 对 象 : 

Det AB & Det A (ANB) 
接 下 来 ， 对 特殊 的 “量化 ”限定 词 加 诸 置 换 不 变性 的 条 件 使 得 我 们 可 以 数值 地 
AR (numerically) 这 些 “ 量 词 ”Q， 作 为 满足 以 下 条 件 的 数 对 集合 : 
(a, b) 存在 一 对 集合 4，B, 使 得 Q4B 上 且 I4 -Bl=a,lANB|=b 

这 种 所 请 的 “ 数 之 树 ” 表 达 ， 在 量词 类 的 语义 分 析 中 有 着 广泛 的 应 用 。 


2.6.2 光滑 性 和 单调 性 


自然 语言 中 的 量词 不 仅仅 是 置换 不 变 的 ， 一 条 更 值得 玩味 的 语义 特性 是 : 

相关 场景 间 的 持续 性 

它 既 可 以 看 做 是 语义 性 质 光 滑 性 (smoothness) ， 也 可 以 被 看 做 推理 性 质保 持 
性 (preservation) 。 因 此 ， 所 有 的 基本 量词 对 它们 的 每 一 分 量 都 是 或 向 上 或 向 下 
单调 的 。 例 如 ,“ 全 部 ”满足 如 下 两 种 格式 : 

QAB | BCB' QAB | A'CA 
QAB' QA'B 

我 们 可 以 利用 这 条 性 质 刻画 四 类 量词 “全 部 ”、“ 一 些 *”、“ 没 有 ”和 “ 非 全 部 ”。 
为 此 还 需要 另 一 个 语义 条 件 : 

多 样 性 ”如 果 4 是 非 空 的 ， 那么 存在 B，B' 使 得 QAB, ^ QAB' , 

事实 2 ”对 当 方 阵 中 的 四 个 量词 即 为 所 有 满足 保守 性 、 双 单调 性 和 多 样 性 的 
限定 词 。 
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WERA: 设 OXY 是 任意 满足 以 上 三 个 条 件 的 限定 词 。 我 们 考察 一 种 情况 ,其 
余 的 情况 是 类 似 的 。 假 设 8 有 单调 类 型 “左下 降 ， 右 上 升 ”。 

断言 0 是 “全 部 ”， 即 QXY， 当 且 仅 当 , XCY 

首先 ， 由 多 样 性 ， 有 QAB 对 某 对 4，B 成 立 。 因 而 有 QOB (QAB 加 上 左 单 
调 减 )， 从 而 QOO (保守 性 ) ， 因 此 QOY ( 右 单调 增 )。 从 右 到 左 : (a) WR X 
为 空 ， 那 么 已 经 说 明了 QOY, (b) WRX IES, RITA QXA (BRE), OX (A 
NX) RFH), But OXY (AARS), MEIA: 假设 OXY, 但 非 XCY。 由 
AFHR, O (X-Y) 了 Y， 再 由 保守 性 ，@ (X -Y) 6。 根据 右 单调 增 性 ， 我 们 
f$9jQ (X-Y) Z 对 任意 集合 z 成 立 ， 这 与 非 空 集合 XX- 了 的 多 样 性 矛盾 。 

再 次 ,单调 性 是 表达 式 可 以 依照 程度 含有 的 语义 “参数 "。 例 如 ， 非 标准 量 
词 “ 大 部 分 ”仍然 是 布 单调 增 的 ， 但 对 它 的 左 分 量 却 不 存在 任何 一 个 方向 的 单 
调 性 。 如 果 不 要 求 多 样 性 ， 更 多 的 量词 可 以 进入 榜 单 ,包括 “ 至 少 去 个 ”和 和 
“最 多 五 个 ”。 下面 是 一 个 更 复杂 的 表达 完全 性 结果 (van Benthem, 1986), 

定理 9 有 限 基 域 上 的 “ 双 单 调 ” 量 词 即 为 四 个 经 典 量词 加 上 所 有 的 数值 变 
体 ， 如 “至 少 个 ”,“ 至 多 n 个 ”等 。 

通过 对 量词 的 数值 表示 的 几何 考察 可 以 给 出 一 个 漂亮 的 证 明 。 右 单调 增 性 使 
得 有 序 对 Ca, b) 构成 的 集合 0 对 向 右 平移 (a+1, b) => (a, b+1) 是 封 
闭 的 。 左 单调 增 性 使 得 QE "RES" (a, b) => (acl, b) M (a, bl) 
是 封闭 的 。 满 足 这 些 条 件 的 量词 可 能 的 几何 形状 很 容易 被 数 清 。 高 阶 量词 如 “大 
多 数 ” 的 “ 数 几 何 ” 更 加 复杂 ， 但 仍然 是 规则 的 。 

单调 性 是 自然 推理 和 语义 学 中 普遍 存在 的 现象 。 限 定 词 范畴 里 的 基本 词汇 在 
所 有 语言 中 都 是 单调 的 。 这 当然 是 “逻辑 ” 常 项 的 一 个 重要 特性 : 对 情景 的 稳 
定 描述 ， 以 及 支持 相关 的 推理 。 


2.6.3 简单 计算 性 和 语义 自动 机 


基本 逻辑 项 的 另 一 条 有 吸引 力 的 特性 是 它们 的 简单 一 致 计算 性 (simple uni- 
form computability) 。 对 基本 量词 ， 这 涉及 非常 简单 的 步 又: 所 谓 的 语义 自动 机 
(semantic automata) 。 例 如 ， 要 计算 是 否 “全 部 48”， 我 们 只 需要 一 台 有 两 个 状 
态 的 有 限 自动 机 。 它 将 会 以 某 种 顺序 考察 4 中 相关 的 元 素 
集合 〈 由 保守 性 就 足够 ) ， 把 A—B 中 的 元 素 读 作 符号 a, LÀ. 
IB An B 中 的 元 素 读 作 符号 b. 50 O 

我 们 从 一 个 接受 状态 出 发 ， 只 要 一 直 读 到 符号 5 就 停 ”“? j 
留 在 这 一 状态 。 一 旦 遇 到 符号 a， 我 们 移动 到 第 二 个 非 接受 状态 并 永远 停 在 那 
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里 ， 不 管 以 后 再 读 到 什么 。 一 般 的 结果 是 : 

定理 10 一 阶 可 定义 的 量词 恰好 就 是 那些 与 由 有 限 非 循环 自动 机 (acyclic 
finite automata) 计算 的 量词 。 

现在 我 们 再 一 次 得 到 了 一 个 “参数 ”， 因 为 可 以 改变 自动 机 的 类 型 从 而 得 到 
不 同等 级 的 语义 计算 性 。 任 意 有 限 自 动机 增加 了 计数 功能 (比如 “奇数 个 …”) 。 
下 一 步 应 该 是 增加 存储 容量 。 事 实 上 ， 对 于 一 个 下 推 自动 机 (push-down store au- 
tomaton) ， 像 “大 部 分 ”这 样 的 量词 的 语义 测试 过 程 需要 无 界 有 限 的 存储 容量 。 
下 推 存储 看 起 来 是 自然 语言 量词 所 需要 的 最 复杂 的 计算 步 又。van Benthem 
(1986) 把 相应 的 数值 内 容 描述 成 ; 

定理 11 可 由 下 推 自动 机 计算 的 量词 恰好 就 是 那些 关于 示 性 数 a =14 - B1,6 
-lA n BI 的 数值 条 件 可 在 纯 加 性 “ 普 雷 斯 伯 格 (Pressburger) 算术 ”中 定义 的 
量词 。 

普 雷 斯 伯 格 算术 是 可 判定 的 ， 因 此 关于 自然 语言 量词 的 许多 问题 也 将 是 可 判 
定 的 。 那 么 通常 的 自动 机 层级 就 通过 它们 的 计算 性 要 求 为 逻辑 常 项 提供 了 精细 结 
构 等 级 。 
2.6.4 这 意味 着 什么 

广义 量词 理论 表明 了 如 何 可 以 在 所 有 置换 不 变 的 量词 之 中 ， 通 过 各 种 各 样 自 
然 的 附加 语义 性 质 和 计算 性 性 质 ， 把 目光 聚焦 到 标准 量词 上 。 这 种 和 谐 可 能 是 一 


系列 不 同 概念 间 巧 合 的 产物 ， 这 暗示 着 核心 的 “逻辑 常 项 ”最 好 被 当成 不 同日 
然 类 别 的 表达 式 交集 来 分 析 。 





2.7 比较 观点 


我 们 已 经 从 语义 的 观点 分 析 了 逻辑 性 ， 但 是 逻辑 性 与 其 他 逻辑 学 观点 的 联系 
EAHA: 计算 性 的 (第 2.5 47, 第 2.6.3 节 ) 、 博 弈 论 的 〈 第 2.5 节 ) 和 推理 
的 (第 2.6.2 节 )。 沿 着 这 几 条 路 ， 想 必 还 有 其 他 独立 的 直观 线索 等 待 探讨 。 特 
别 地 ， 对 逻辑 性 的 证 明 论 观点 进行 深入 的 分 析 可 能 会 非常 具有 局 发 性 ， 给 语义 不 
变性 分 析 同 样 带 来 新 的 视角 。 例 如 , 

为 什么 核心 不 变 项 在 有 效 推理 中 如 此 丰富 ? 

我 不 知道 好 的 理由 ， 但 是 我 们 应 该 试图 去 理解 这 个 现象 。 类 似 地 ， 我 想 把 语 
义 方 面 和 算法 方面 联系 得 更 紧密 。 但 是 为 了 避免 误解 ， 按 照 我 的 哲学 ， 不 需要 有 
“完全 性 定理 ”来 宣称 所 有 这 些 路 径 “ 殊 途 同 归 ”。 事 实 上 ， 即 使 在 多 辑 因 果 性 
的 分 析 中 ， 完 全 性 定理 就 已 经 显得 多 少 有 些 造作 。 不 管 怎样 ， 它 并 不 说 明 一 个 逻 
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辑 学 观点 可 以 “还 原 ” 为 另 一 个 。 

我 更 感 兴趣 的 是 不 同 视角 的 组 合 (combinations) 。 例 如 ， 直 观 上 推理 涉及 两 
种 步骤 ,标准 的 推理 是 “局 部 的 "。 我 们 考察 某 个 情景 ， 观 察 到 4， 然后 根据 一 
般 的 原因 知道 B 在 此 情景 中 “ 因 之 而 成 立 ”。 但 是 ,我 们 经 常 想 利用 A 得 到 关于 
其 他 情景 的 结论 。 这 些 结论 甚至 可 以 用 不 同 的 语言 叙述 ， 只 要 它 适 当地 相关 。 第 
二 步 在 精神 上 更 接近 不 变性 ， 它 允许 我 们 跨越 不 同 模型 。 这 两 种 活动 对 于 我 们 现 
实 中 的 推理 是 基础 性 的 。 为 了 从 理论 上 描述 它们 ，Barwise 和 van Benthem 
(1999) 中 提出 了 “ 沿 模型 关系 推出 ”的 概念 。 它 允许 从 一 个 模型 到 它 的 子 模 
型 、 双 相似 模型 、 同 态 像 或 者 随便 什么 相关 的 模型 的 推理 。 

类 似 地 ， 这 种 组 合 的 观点 使 得 我 们 考虑 同时 设计 推理 系统 和 语言 。 这 项 联合 
任务 会 给 “逻辑 性 ”加 上 它 自己 的 限制 。 我 们 想得到 证 明 系 统 的 非 逻辑 符号 集 
和 它 在 相应 模型 上 的 表达 能 力 间 正确 的 “平衡 "。 例 如 ， 在 本 文 的 经 典 布 景 中 被 
忽略 的 直觉 主义 逻辑 对 逻辑 因果 性 有 更 高 的 要 求 ， 它 要 求 构造 性 ( constructive) 
的 可 证 明 性 。 那 么 什么 是 它 自然 的 “不 变 项 ”? [ 曾 有 人 提议 克 里 普 克 (Kripke) 
模型 间 的 互 模拟 ] 有 任何 理由 假定 经 典 的 “逻辑 常 项 ”在 构造 性 的 立场 上 看 也 
是 合适 的 语言 加 ?人工 智能 中 的 非 单调 逻辑 (non-monotonic logics) 也 有 类 似 的 
问题 。 它 们 的 设计 者 质疑 经 典 逻辑 的 定律 ， 把 有 效 结论 替换 成 像 “ 结 论 只 需要 在 
前 提 所 有 最 受 偏 好 的 (most-preferred) 模型 中 成 立 ” 这 样 的 方案 。 但 是 他 们 仍然 
停留 在 那些 用 来 陈述 旧 的 教条 语言 的 套路 上 。 真 正 的 革新 者 会 寻找 新 的 平衡 ， 为 
非 单 调 推 理 设 计 一 套 逻 辑 常 项 ， 使 得 它们 能 反映 新 的 偏好 结构 (模拟 一 定 的 不 变 
性 关系 )。 


2.8 4 论 


我 们 对 多 辑 性 的 讨论 没有 为 逻辑 划 定 疆界 ， 这 是 一 件 好 事 。 不 管 怎样 ，“ 敢 
辑 ” 的 精 侯 并 不 在 于 经 典 的 “逻辑 定律 ”或 “逻辑 表达 式 ”， 而 是 富 于 它 一 般 的 
性 质 和 方法 当中 。 我 们 在 这 里 展示 的 是 逻辑 性 语义 方面 的 基本 事实 。 这 一 刻画 从 
基础 的 角度 来 看 是 循环 的 ， 但 仍然 是 有 启迪 性 的 和 有 用 的 。 除 此 之 外 ， 它 还 具有 
用 来 启示 逻辑 常 项 新 观点 的 潜质 ， 我 们 用 语义 过 程 运 算 中 的 安全 性 来 刻画 逻辑 性 
的 动态 分 析 就 是 一 例 。 逻 辑 性 想必 还 有 着 其 他 的 侧面 ， 来 自 不同 的 观点 : 证 明 论 
的 ,或 者 博弈 论 的 。 它 们 如 今 终于 得 到 一 个 应 该 平等 的 地 位 。 

是 的 ， 不 变性 的 传奇 故事 绝对 应 该 被 写 进 逻 辑 学 的 教科 书 ! 
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在 博 尔 扎 诺 的 乐 符 中 仍然 有 逻辑 吗 ? 


MEE NERE tR 





3.1 我 和 博 尔 扎 诺 的 缘分 


我 不 是 紧 随 博 尔 扎 诺 的 学 者 ， 但 在 现今 活路 的 逻辑 学 者 中 ， 我 接触 他 的 工作 
还 是 比较 多 的 。 最 初 ， 在 学 生 时 代 ， 我 在 博 琴 斯 基 (Bochenski) 和 尼 尔 夫妇 
(the Kneales) 的 重要 著作 中 阅读 了 有 关 人 逻辑 史 的 内 容 。 让 我 兴奋 的 是 ,我 在 其 
中 发 现 了 标准 教科 书 为 了 加 工 出 此 领域 “最 终 版 本 ”的 历史 ， 是 如 何 歧 括 塔 尔 
斯 基 等 距 今 较 近 的 圣人 ， 却 将 不 能 纳入 这 个 历史 故事 序列 的 早期 先驱 归于 遗忘 。 
后 来 ， 出 于 对 逻辑 史 中 康 托 尔 (Cantor) 之 前 技术 的 兴趣 ,我 第 一 次 阅读 了 博 尔 
扎 诺 作为 数学 家 的 作品 ， 即 《无 穷 的 悖 论 》(Paradoxes of Infinity) 一 一 显然 ， 就 
像 阅 读 所 有 我 所 见 的 他 的 作品 一 样 ， 当 时 的 询 读 并 不 轻松 。 作 为 哲学 家 ， 博 尔 扎 
诺 在 20 世纪 80 年 代 开始 影响 我 的 生活 。 那 时 我 正在 为 与 受到 更 加 大 陆 化 的 哲学 
训练 的 同事 佩 措 尔 德 (Detlev Patzold) 合 开 的 课程 寻找 主题 。 我 们 最 终 选 择 了 莱 
HER, RRR, 、 博 尔 扎 诺 、 弗 雷 格 等 人 著作 中 的 论题 ， 结 果 完 成 了 一 个 不 错 的 
课程 ! 之 后 ， 我 终于 为 大 部 头 的 《科学 理论 》 (Wissenschafislehre) 做 好 了 准备 。 
阅读 这 本 书 ， 一 方面 是 出 于 对 钦 辑 和 科学 方法 论 之 间 交 界 的 兴趣 ， 男 一 方面 是 源 
于 这 一 本 虽 是 关于 逻辑 ， 但 却 与 现代 专著 内 容 安排 巡 异 的 书 激 起 的 对 逻辑 根基 的 
探求 。 阅 读 这 本 书 的 所 得 所 想 ， 后 来 整理 发 表 于 论文 (van Benthem 1984; 1985) 
中 。 我 与 博 尔 扎 诺 的 最 后 一 次 接触 发 生 在 几 年 前 的 布拉格 。 当 时 我 刚刚 和 同事 海 
基 科 娃 (Eva Hajicova) 曲折 地 穿 过 一 片 大 幕 地， 一 边 对 着 跟随 我 们 的 荷兰 电视 
摄制 组 讨论 逻辑 推理 和 智能 搜索 ， 一 边 尝试 着 在 杂 草 从 生 的 小 路 中 寻找 博 尔 扎 诺 





* Johan van Benthem. 2003. Is there still Logic in Bolzano's key? In: Morscher E ed. Bernard Bolzanos Leis- 
tungen in Logik, Mathematik und Physik. Bd. 16. Sankt Augustin; Academia Verlag. 11 ~ 34 
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的 坟墓 。 最 终 ， 我 们 找到 了 。 
3.2 逻辑 的 议程 表 


为 什么 现在 回顾 过 去 ?让 我 首先 来 介绍 我 作为 非 历史 学 家 的 现代 逻辑 史 观 。 
和 其 他 许多 科学 性 的 学 科 一 样 ， 逻 辑 也 在 没有 很 好 定义 的 情况 下 繁荣 发 展 。 除 了 
教科 书 上 的 正统 说 法 ,“ 逻 辑 应 该 关于 什么 ”也 是 一 个 值得 讨论 的 问题 ， 并 且 关 
于 这 个 问题 的 答案 的 讨论 也 随 着 历史 的 发 展 而 变化 着 。 一 个 核心 的 问题 是 关于 推 
XB [包括 其 有 效 规则 (对 于 有 能 力 的 使 用 者 ) ， 或 许 也 包括 其 不 足 ] 、 错 误 和 廖 
误 的 。 但 是 现代 逻辑 的 核心 也 包括 对 诸如 形式 语言 、 形 式 语 言语 义 上 的 意义 、 形 
式 语 言 表达 力 等 问题 独立 的 关注 。 更 重要 的 是 ， 当 今 前 沿 的 ， 许 多 还 处 于 “形成 
教科 书 之 前 ”阶段 的 研究 下 作 ， 讨 论 信 息 (information) 中 的 一 般 结 构 ， 和 不 同 
于 推理 的 多 主体 行为 (many-agent activities) ， 例 如 信念 修正 (belief revision) 或 
交流 (communication) 。 这 些 研 究 揭示 了 超出 推理 和 意义 的 更 广 范 围 内 的 问题 。 
于 是 ， 逻 辑 的 议程 表 就 像 所 需要 的 那样 ， 一 直 在 发 展 。 在 这 个 意义 上 上， 回顾 早期 
的 先驱 就 不 仅仅 是 出 于 对 前 辈 的 承认 ， 而 且 也 会 使 我 们 受益 。 

早期 著作 的 一 个 显著 特点 ， 就 是 其 对 逻辑 论题 与 一 般 科 学 方法 论 (Methodol- 
ogy) 的 结合 。 我 们 不 仅仅 可 以 从 博 尔 扎 诺 、 穆 勒 (Mil) 、 皮 尔 士 ， 也 可 以 从 包 
括 塔 尔 斯 基 、 卡 尔 纳 普 、 欣 蒂 卡 (Hintikka) 在 内 的 重要 当代 作者 的 作品 中 发 现 
这 一 点 。 人 逻辑 和 科学 哲学 之 间 的 界限 看 上 去 是 任意 设 定 的 。 为 什么 “证 实 ” 
(confirmation) , “ii” (verisimilitude) 、“ 理论 结构 ” (theory structure) 等 成 为 
了 科学 哲学 家 而 非 逻 辑 学 家 的 专属 ?这 种 区 分 似乎 是 历史 进程 中 的 一 次 偶然 事 
件 ， 即 弗 雷 格 的 “ 关 涉 的 收缩 ”( contraction of concerns) 将 逻辑 和 数学 基础 紧密 
地 联系 起 来 ， 并 使 这 个 领域 的 议程 表 收 缩 到 一 点 上 ， 也 就 是 “根基 主义 者 ” 
(fundamentalists) 所 说 的 ， 逻 辑 是 形式 系统 的 数学 。 显 然 ， 收 缩 议 程 表 使 一 个 领 
域 的 讨论 更 为 集中 ， 可 能 是 非常 有 益 的 。 弗 雷 格 的 推动 为 逻辑 学 在 两 次 世界 大 战 
之 间 的 黄金 时 代 准 备 好 了 基础 ， 而 那个 时 代 则 创造 了 我 们 今天 所 教授 的 逻辑 学 的 
核心 内 容 。 与 此 同时 ， 原 先 在 传统 逻辑 中 范围 比较 广泛 的 研究 兴趣 则 发 生 了 转 
移 ， 并 在 其 他 学 科 中 传承 下 来 。 而 数学 和 哲学 之 外 学 科 ， 例 如 语言 学 、 计 算 机 科 
学 、 人 工 智能 ， 在 比较 弱 的 程度 上 也 包括 认 知 心理 学 和 其 他 实验 学 科 ， 共 同 在 
20 世纪 中 形成 了 逻辑 学 的 科学 背景 ， 也 影响 了 逻辑 学 的 发 展 。 

和 弗 雷 格 相 比 ， 博 尔 扎 诺 的 智慧 所 涉及 的 范围 更 广 ， 包 括 一 般 哲 学 、 数 学 、 
还 有 逻辑 ， 这 个 范围 和 上 面 的 图 景 相 适合 。 即 便 这 样 ， 我 也 不 会 把 博 尔 扎 诺 当 做 
任何 当代 议程 表 的 代言 人 一 一 有 现今 专业 上 的 讨论 来 说 明 其 自身 。 但 是 我 确实 愿 
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意 回顾 他 的 思想 ， 以 发 现 其 在 当代 的 价值 。 顺 便 说 明 ， 我 1985 年 的 文章 中 所 做 
分 析 的 主要 来 源 ， 除 了 阅读 博 尔 扎 诺 自己 的 文章 ， 还 包括 (Kneale, Kneale, 
1962) LAE (Berg, 1963) 。2002 年 秋天 在 维也纳 会 见 之 后 ， 我 开始 研习 (Rus 
nock ，2000) ， 这 本 书 中 关于 逻辑 的 章节 精妙 而 友好 。 


3.3 ” 博 尔 扎 诺 思 想 的 一 个 简短 概述 


我 们 简要 地 列举 博 尔 扎 诺 逻 辑 系统 中 最 不 寻常 、 对 逻辑 学 家 而 言 最 有 趣 的 一 
些 要 点 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 将 以 比较 低 的 频率 再 见 到 这 些 要 点 。 

se。 把 命题 分 解 为 一 般 构 件 (constituents) 的 系统 化 思想 在 语言 学 上 是 有 吸引 
力 的 ， 并 让 人 联想 到 范畴 语法 中 对 组 分 结构 的 抽象 分 析 ( Buszkowski, 1997; 
Moortgat, 1997; van Benthem, 1991), 

se 在 以 上 的 过 程 中 ， 考 察 在 判定 推理 有 效 性 中 ， 划 定 固定 (fixed) 和 变 元 字 
#4 (variable vocabulary) 之 间 界 限 的 不 同方 法 ， 是 另 一 种 创新 ， 它 联系 到 不 断 
反复 出 现 的 关于 “逻辑 性 ”(logicality) 的 边界 的 论题 。 

e 转向 逻辑 的 核心 事务 ， 承 认 包 括 “ 可 推导 性 ” (deducibility) 、“ 严 格 可 推 
导 性 ”( strict deducibility) 、“ 统 计 推 理 ” (statistical inference) 在 内 的 不 同形 式 的 
推理 ， 以 及 它们 各 自 的 优点 。 这 明显 优 于 未 被 充分 考虑 的 对 统一 性 (uniformity ) 
的 假设 ， 是 一 个 值得 铭记 的 功绩 。 

。 作为 具体 的 做 法 ， 我 们 来 考察 博 尔 扎 诺 关于 “可 推导 性 ”的 核心 概念 ， 
即 给 定 变 元 字母 表 4， 一 个 从 前 提 e 到 结论 yw 的 推理 是 有 效 的 (以 下 记 做 9 
=), MERWE EE: 中 每 个 使 所 有 前 提 为 真 的 4 的 代入 实例 也 使 结 
论 为 真 ; @ 前 提 必 须 一 致 〈consistent) 。 条 件 中 和 不 同 语义 设置 的 中 的 现代 有 效 
性 类 似 ， 但 附加 条 件 @) 却 把 这 变 成 了 一 种 非 单 调 逻 辑 一 一 20 世纪 80 年 代 的 热点 
课题 。 另 外 ， 字 母 表 (vocabulary) 主 目 (argument) A 的 参与 使 得 推理 事实 上 成 
了 一 个 三 元 关系 ， 这 也 将 在 后 来 的 发 展 中 显示 出 其 重要 性 。 

e。 博 尔 扎 诺 还 有 其 他 关于 推理 的 概念 ， 例 如 ,， “严格 可 推导 性 ”， 即 : 使 用 
仅仅 最 小 的 前 提 集 去 得 到 指定 结论 。 这 使 人 们 联想 到 试图 在 如 何 处 理 海量 数据 问 
题 上 获得 更 多 样 解释 的 现代 研究 计划 。 

e 博 尔 扎 诺 那里 关于 推理 的 统计 学 变种 ， 涉 及 对 使 给 定 陈述 为 真 的 代入 计数 
的 工作 。 这 种 质 化 逻辑 (qualitative logic) 和 量化 概率 (quantitative probability ) 
之 间 的 联系 在 卡尔 纳 普 的 归纳 逻辑 一 一 当时 的 一 个 边缘 课题 中 仍然 存在 ， 并 
且 在 现代 逻辑 中 再 次 大 量 地 出 现 。 

e 对 于 工作 在 逻辑 和 人 工 .智能 交界 的 逻辑 学 家 而 言 ， 非 常 难以 置信 的 是 博 尔 
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扎 诺 对 其 推理 概念 的 系统 化 性 质 的 形式 表达 ， 例 如 传递 性 和 演绎 定理 的 不 同 版 
本 。 这 些 版 本 中 ， 有 些 是 基于 对 固定 和 可 变 成 分 的 区 分 。 没 有 真 值 表 ， 没 有 模型 
论 意义 上 的 语义 及 类 似 装 置 ， 而 取代 这 些 的 是 一 些 后 来 在 20 世纪 80 年 代 开 始 流 
行 的 、 关 于 推理 的 更 精巧 的 结构 化 理论 。 

所 有 这 些 思想 都 出 现 ， 或 者 应 该 出 现在 现代 逻辑 中 ! 现在 让 我 们 把 它们 一 一 
拾 起 。 





3.4 划 定 推理 的 自然 模式 


3.4.1 不 同 的 模式 


存在 一 个 逻辑 推理 的 概念 ， 还 是 一 些 这 样 的 概念 ? 逻辑 的 主流 观念 一 般 认为 
是 前 者 ， 而 批评 者 往往 认为 是 后 者 。 值 得 提起 的 例子 包括 : 哲学 辩论 者 〈Toul- 
min, 1957) 宣称 在 不 同 的 推理 任务 (数学 、 法 律 、 日 常生 活 ) 中， 逻辑 规则 也 
是 不 同 的 ; 心理 学 大 家 (Wason, Johnson-Laird, 1972) 展示 了 实践 中 的 主体 
(或 者 工作 之 余 的 逻辑 学 家 ) 如 何 根据 前 提 的 内 容 和 陈述 ， 以 及 手头 的 任务 来 调 
整 他 们 的 推理 方式 。 事 实 上 ， 在 构造 主义 数学 (constructive mathematics) 或 量子 
力学 (quantum mechanics) 的 逻辑 核心 之 中 ， 也 同样 存在 着 这 种 多 样 性 (Haack, 
1996) 。 而 在 20 世纪 80 年 代 ， 在 人 工 智 能 领域 的 影响 下 (McCarthy, 1980), A 
们 发 现 问 题解 决 (problem solving) 和 常识 推理 (common sense reasoning) 有 不 
同 的 兼容 精确 逻辑 研究 的 推理 类 型 ， 于 是 这 种 多 样 性 就 变 得 更 加 显著 了 。 尽 管 并 
没有 一 个 被 广泛 接受 的 对 主要 推理 模式 的 分 类 ， 读 者 仍然 会 听 到 构造 主义 逻辑 
(constructive logic) , (RAF HEHE. BATA (abduction) 、 弗 协调 逻辑 (paraconsistent 
logic) 、 线 性 逻辑 ， 以 及 关于 量子 概率 的 逻辑 系统 。 推 理 模式 多 样 性 的 另 一 个 来 
源 是 语言 学 。 当 分 析 让 我 们 理解 句子 和 论述 的 机 制 时 ， 各 种 各 样 的 逻辑 子 系统 就 
显现 出 来 了 (Thomason 1997), 

这 些 模 式 现在 已 经 是 被 认可 的 研究 课题 ， 人 们 返回 头 去 研究 历史 上 主流 之 外 
的 逻辑 学 家 以 获得 启发 ， 并 为 自己 的 理论 寻找 历史 的 谱系 背景 。 这 也 就 是 后 来 罗 
辑 学 家 重新 发 现 皮尔 士 〈 Flach，Kakas，2000) 的 原因 一 一 尽管 将 皮尔 士 作 为 导 
辑 学 的 标志 性 人 物 是 有 争议 的 ， 但 是 当 他 被 弗 雷 格 所 代表 的 主流 所 抛弃 时 ， 符 号 
学 家 们 似乎 一 直 是 他 坚实 的 信徒 。 


3.4.2 变异 结构 规则 


新 的 推理 模式 的 一 个 显著 特征 就 是 它们 不 同 的 结构 规则 。 例 如 ， 一 些 推理 模 
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式 不 具有 经 典 单调 性 (monotonicity) 特征 ， 这 一 性 质 是 指 ， 在 一 个 有 效 推理 中 加 
人 更 多 前 提 不 会 使 其 失去 有 效 性 : 如 果 o£. HA (o ^A v) 二 éo ahe, JE 
经 典 推理 模式 通常 是 非 单调 的 。 作 为 一 个 自然 的 例子 ， 博 尔 扎 诺 的 可 推导 性 可 能 
对 ov Bor, 但 同时 由 于 一 致 性 条 件 ，p ，- e > y DR ME, wi 
推理 模式 是 非 单调 的 并 不 能 告诉 我 们 太 多 ， 更 有 趣 的 是 有 效 推理 通常 有 仍然 是 有 
效 的 “ 正 代 人 结果 ” (positive substitutes )。 一 个 著名 的 例子 是 所 谓 “ 谨 慎 单 调 ” 
(cautious monotonicity), Bl: WR pw Hé, JA (op Ay) >é. HRH 
的 可 推导 性 (deducibility) 定义 也 具有 这 个 性 质 。 


3.4.3 机 制 


类 似 单 调 性 的 经 典 结 构 性 质 的 失效 仅仅 是 引起 更 广泛 逻辑 兴趣 底层 原因 的 表 
面 现象 。 我 们 想 对 造成 推理 多 样 性 的 底层 机 制 (mechanisms) 做 一 个 全 面 的 诊 
斯 van Benthem (1989) 将 这 一 点 和 称 作 “ 博 尔 扎 诺 计 划 ” (Bolzano? s pro- 
gram) 联系 起 来 。 一 一 我 们 不 仅仅 是 在 经 典 逻辑 和 缺 省 还 辑 之 间 交 替 ， 这 个 工作 
必须 具有 系统 化 的 动因 。 在 逻辑 学 家 中 并 没有 形成 关于 这 些 机 制 的 足够 共识 ， 或 
者 统一 的 系统 。 现 代 推 理 模 式 背 后 的 主要 动因 和 以 下 问题 有 关 : 

e 处 理 互 相 矛 盾 的 信息 (contradictory information ) ; 

。 在 推理 中 追踪 用 以 计算 的 资源 (resources) ; 

e 交流 的 不 同 层次 的 动态 (dynamics) ; 

e 相互 作用 的 主体 对 彼此 偏好 (preferences). 的 影响 。 


3.4.4 建构 





还 有 一 个 由 所 有 这 些 引 起 的 显著 问题 。 如 果 我 们 有 能 力 使 用 所 有 这 些 不 同 的 
模式 ， 那 么 就 必须 能 够 整合 来 源 于 不 同 机 制 的 信息 。 于 是 ， 各 种 推理 系统 的 模式 
化 逻辑 建构 (modular logical architecture) 就 成 为 了 一 个 新 的 关注 点 。 这 种 建构 在 
认为 似乎 只 有 一 种 可 用 的 逻辑 推理 的 年 代 中 一 直 是 不 存在 的 。〈Gabbay 1998) 
中 有 一 个 很 有 趣 的 关于 “合并 逻辑 ” (combining logics) 的 想法 ， 但 是 实事 求 是 
地 说 ， 学 界 还 没有 出 现 一 个 足够 牢固 的 成 功 范例 。 清 晰 了 解 推理 模式 的 多 样 性 和 
建构 是 一 个 主要 的 挑战 。 然 而 就 我 的 阅读 范围 ， 除 去 可 能 的 对 这 个 工作 的 祝福 ， 
博 尔 扎 诺 并 没有 在 这 方面 有 太 多 的 贡献 。 


3.5 ”作为 逻辑 底层 的 结构 规则 


对 于 有 接受 能 力 的 读者 ， 博 尔 扎 诺 的 思想 也 指向 超出 现 有 一 般 思想 体系 的 特 
.62 . 


3 在 博 尔 扎 诺 的 乐 符 中 仍然 有 逻辑 吗 ? 





定 问 题 ! 在 本 节 和 下 节 中 ， 我 们 将 从 较 具 体 到 较 理论 化 ， 讨 论 几 个 这 样 的 问题 。 
3.5.1 再 议 结构 规则 


搏 尔 扎 诺 并 没有 提供 关于 逻辑 常 项 一 一 例如 标准 逻辑 所 讲述 的 关于 布尔 运算 
或 一 阶 量词 的 内 容 的 理论 。 但 是 仅 在 他 的 规则 的 层面 上 ， 是 否 还 遗留 了 一 些 
值得 注意 的 逻辑 内 容 ? 答案 是 肯定 的 。 事 实 上 ， 博 尔 扎 诺 给 出 了 一 些 现在 称 为 结 
构 规 则 的 例子 ， 即 有 限 命题 序列 X 和 单一 命题 C STREP A XC 上 的 
一 般 性 质 。 有 一 些 相应 于 经 典 推理 的 这 些 规则 的 例子 ， 甚 书写 的 格式 并 不 预先 指 
定 前 提 的 任何 结构 ， 而 仅仅 要 求 前 提 组 成 一 个 序列 的 命题 。 

C=C 自 返 性 

Zi X, Y> C, WX, P, Y>c 单调 性 

T; XD H Y, D, Z>C, WY, X, Z= C Usi (cut rule) 

E X, P,, P,, YoC, WX, P,, P,, YC 置换 

Zi X, P, Y, P, ZC, W X, P, Y, ZC ĦA (right contraction) 

Zi X, P, Y, P, Z2SC, WX, Y, P, Z>C 左 收缩 (left contraction) 

多 年 以 来 ， 后 承 的 许多 非 标 准 变 种 的 “特征 化 定理 ” (characterization theo- 
rems) 被 发 现 和 证 明 。 我 们 给 出 一 些 例子 。 


3.5.2 经 典 推理 


我 们 从 熟悉 的 塔 尔 斯 基 逻 辑 后 承 开 始 。 

定理 1 抽象 推理 关系 X=C 可 以 表示 为 前 提 集 X 的 模型 集 和 结论 C 的 模型 
集 之 间 的 经 典 集合 包含 (set inclusion) ， 当 且 仅 当 ， 该 关系 满足 自 返 性 、 单 调 性 、 
切割 和 收缩 。 

对 此 ,在 (van Benthem, 1996) 第 七 章 中 有 一 个 简单 的 证 明 。 这 个 结果 表 
明 ， 非 经 典 推理 模式 必须 违反 这 些 法 则 中 的 至 少 一 个 。 自 返 性 、 切 割 和 收缩 看 上 
去 是 更 基础 的 ， 这 就 解释 了 非 单调 性 大 量 存在 的 现象 。 


3.5.3 动态 推理 


其 他 此 类 结果 揭示 了 其 他 的 推理 机 制 ， 在 前 面 提 到 的 同一 本 书 中 就 有 实例 。 
在 交流 的 “更 新 逻辑 ” (update logic) 中 ,命题 是 转换 信息 状态 的 运算 。 这 样 ， 
RIN X — C 的 有 效 动态 后 承 就 是 说 序列 中 前 提 的 连续 转换 总 能 达到 一 个 状态 ， 
使 得 在 这 个 状态 上 ， 更 新 结论 C 没有 更 多 的 效果 。 很 容易 发 现 ， 这 种 推理 模式 丢 
失 了 大 部 分 上 面 列举 的 结构 规则 ， 而 是 拥有 下 列 规则 作为 顶替 : 

GX3C, WA, X 2 C 左 单调 性 
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Z XOAHX,A, Y2C, WX, Y 2 CZ: Ug 

4X2AHX, Yoc, WX, A, Y CHAJE (Cautious Monotonici- 
ty) 

定理 2 抽象 推理 关系 XC 可 以 表示 为 转换 信息 状态 命题 的 动态 推理 ， 当 
且 仅 当 ， 该 关系 满足 左 单调 性 、 左 切 制 和 谨慎 单 调 性 。 

更 详细 的 介绍 可 参见 (van Benthem, 2003) 。 


3.5.4 偏好 推理 


这 里 最 后 的 一 个 例子 研究 通过 诸如 可 信 度 〈plausibility) 或 朴素 度 (simplici- 
ty) 等 偏好 关系 (preference relation) 一 一 人 工 智 能 和 自然 语言 领域 中 缺 省 规则 
的 特有 设置 一 一 组 织 的 有 内 部 结构 的 模型 域 之 上 的 推理 。 在 这 个 模式 中 ， 结 论 C 
不 需要 在 前 提 针 的 所 有 模型 中 成 立 ， 而 只 需要 在 其 所 有 最 被 偏好 的 模型 中 成 立 。 
这 一 次 ， 我 们 展示 包含 逻辑 常 项 的 另 一 种 分 析 。 下 列 原理 显然 对 偏好 推理 是 成 
立 的 : 


C=C HRH 
BMRA i e 1, £ X> C;, W X ^,C, ak 
d X>C, W Xs CVD 弱化 (weakening) 


总 的 来 看 ， 这 些 意味 着 每 个 命题 4 都 有 最 强 结论 ， 不 妨 记 做 best (4) 。 下 面 的 有 
效 原 理 在 条 件 句 推理 中 也 很 著名 : 
若 对 所 有 i e 1, FASC, WV ASC HR 
我 们 需要 的 最 后 一 个 原理 用 到 了 上 面 提 及 的 “最 强 结论 ”: 
AVA C, W) A, best (A) 一 G “RE” 
van Benthem (1989) 证 明了 对 于 任何 推理 关系 ， 这 些 原理 对 于 将 其 表示 为 
某 个 适当 的 组 织 域 之 上 的 偏好 后 承 是 充分 的 。 


3.5.5 关于 博 尔 扎 诺 的 可 推导 性 又 如 何 ? 


van Benthem (1985) 对 博 尔 扎 诺 的 可 推导 性 进行 了 类 似 的 讨论 ， 并 列举 了 
一 叫 有 效 的 结构 规则 。 让 我 们 把 这 个 讨论 在 这 里 完成 。 表 示 论 证 (the representa- 
tion argument) 会 自己 提出 结构 上 的 要 求 。 回 顾 一 下 ， 可 推导 性 定义 如 下 : 至 少 
有 一 个 所 有 前 提 的 模型 ， 并 且 任意 所 有 前 提 的 模型 也 都 是 结论 的 模型 。 现 在 ， 考 
虑 任意 推理 关系 X=>C。 对 任意 命题 4， 定 义 : 

# (A) = 45 [XI X=A} 
只 需要 证 明 下 面 的 等 价 陈述 成 立 : 
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X,, ++, X,2C, SAM, (a) 0 (XX) 24 (C), JEB. (b) n8 (X) SES. 
从 右 到 左 ， 由 (b) ， 有 一 个 序列 的 命题 U 满足 : 
对 任意 i e I, U>X, 
这 样 ， 基 于 我 们 所 期 望 的 解释 ， 下 面 的 陈述 成 立 : 
若 对 任意 i e 1, 4 U>X,, WX,, +, X,5X, FRA 
于 是 ， 如 果 假 定 这 些 ， 则 由 (a) 我 们 得 到 了 所 要 证 明 的 X,, e, X,2C, WE 
来 看 反方 向 。 假 设  ，…， 马 一 C。 同 样 由 我 们 的 解释 ， 以 下 陈述 成 立 : 
E X, eg X,2—C, 则 xX, ey X, >X, 一 致 性 
这 满足 了 (b), BORG (a), SHER i c 1， 有 上 了 一世 成立， 我 们 还 需要 U> 
C, WMRAWA AM, AX, c, X,2SC 得 到 所 需 。 但 是 我 们 没有 切割 规 
则 ， 香 则 后 面 的 结构 规则 将 不 满足 可 推导 性 ， 即 : 在 博 尔 扎 诺 的 意义 上 , p，-gq 
— pflp,q—qJ5X, Ep, ^q, q-q 不 为 真 。 所 以 ， 只 有 较 弱 的 切割 规则 变种 
能 成 立 。 一 个 有 效 的 修正 是 “ 联 立 切割 ” (simultaneous cut) : 
GX, 7, X,5C 且 对 任意 ie7， 有 USX,, lI USC, 
定理 3 博 尔 扎 诺 的 可 推导 性 可 由 下 确 界 、 一 致 性 、 联 立 切 割 三 个 规则 完全 
刻画 。 
我 们 可 以 通过 隐藏 这 些 在 证 明 中 形成 的 结构 规则 把 上 面 的 结果 上 略 加 修饰 ， 使 
其 看 上 去 更 深刻 (或 许 这 是 一 个 领域 内 的 行业 秘密 )。 但 是 这 个 技巧 在 这 里 也 同 
样 适 用 。 关 于 结构 规则 和 推理 变种 的 一 般 理 论 见 文献 (Restall，2000)。 


3.6 关于 推理 的 更 深 问题 


博 尔 扎 诺 模式 的 逻辑 主题 不 仅 限于 为 特定 推理 任务 寻找 自然 的 结构 规则 设 
置 ! 还 包括 其 他 一 些 更 深层 次 的 、 在 考虑 推理 模式 时 自然 产生 的 问题 ， 其 中 有 些 
仍然 在 其 初生 期 。 


3.6.1 计算 复杂 性 


可 推导 性 的 一 个 突出 特征 就 是 它 相 对 塔 尔 斯 基 后 承 具 有 更 高 的 复杂 性 。 可 满 
足 性 可 以 规约 到 可 推导 性 ， 因 为 公式 pg 有 模型 当 且 仅 当 w 一 9p 在 博 尔 扎 庶 的 意义 
上 成 立 。 这 样 ， 由 于 可 满足 性 是 一 个 不 可 能 行 公理 化 的 概念 ， 可 推导 性 也 不 可 能 
行 公理 化 。 而 严格 可 推导 性 则 更 加 复杂 ，van Benthem (1985) 做 出 了 精确 的 估 
算 。 这 些 展现 了 一 个 悖 论 ， 当前 “现实 ”推理 的 系统 比 它们 经 典 对 应 系统 具有 
更 高 的 复杂 性 。 例 如 ， 直 觉 主义 命题 逻辑 的 判定 过 程 比 经 典 罗 辑 的 更 为 复杂 ， 一 
阶 逻 辑 的 缺 省 变种 甚至 是 不 可 判定 的 ， 等 等 。 许 多 学 者 相信 ， 利 用 这 些 逻 辑 以 及 
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它们 所 能 容许 的 数据 紧凑 表达 之 间 的 整体 平衡 是 令 人 满意 的 ， 但 还 没有 结论 性 的 
分 析 来 确证 这 一 点 。 做 一 个 博 尔 扎 诺 式 的 多 元 论 者 是 有 代价 的 …… 


3.6.2 其 他 可 选 的 数据 结构 ? 


如 何 去 表 达 推 理 这 个 问题 ， 对 于 现实 逻辑 系统 而 言 是 重要 的 。 过 程 的 执行 取 
决 于 两 个 因素 : 推理 工具 和 表示 命题 所 用 的 格式 。 现 代 逻 辑 在 第 二 个 方面 没有 多 
少 系 统 化 的 东西 可 供 讨论 ， 人 们 必须 去 关注 科学 哲学 ， 或 计算 机 科学 。 给 定 第 二 
个 方面 自由 度 的 情况 下 ， 仍 然 有 一 个 一 般 的 问题 : 在 什么 程度 上 可 以 将 不 同 的 推 
理 模式 规约 到 一 个 “ 包 说 ”( 逮 辑 系统 ) 中 去 ， 使 得 其 既 包 含 经 典 的 推理 工具 ， 
又 具有 适当 变化 的 数据 结构 。 


3.6.3 建构 


对 于 扩充 的 推理 模式 合集 ， 一 个 更 具体 的 方面 是 如 何 让 不 同 推理 模式 GEAR 
斯 基 式 的 ， 博 尔 扎 诺 式 的 ， 等 等 ) 进行 交互 (communicate) 。 在 这 里 ， 人 们 不 再 
像 在 第 5 节 中 的 那样 只 是 希望 得 到 单独 刻画 的 结果 ， 而 是 希望 得 到 混合 的 系统 ， 
例如 ， 经 典 系 统 加 非 单调 推理 。 这 在 前 面 提 到 的 偏好 推理 中 已 经 发 生 了 ， 在 那里 
弱化 实际 上 相当 于 下 面 的 形式 : 

E X> pan C E CS>gpa D, 则 Xpsw D 

van Benthem (1993) 从 结构 规则 的 角度 介绍 了 经 典 和 偏好 推理 的 完全 融合 。 
一 般 地 ，Gabbay (1996) 提出 了 加 标 演绎 (labelled deduction) 作为 融合 不 同 来 
源 加 标 逻 辑 推 理 的 一 种 方法 。 

博 尔 扎 诺 推理 模式 的 许多 更 深层 次 的 特征 在 今天 也 得 到 了 呼应 ,例如 逻辑 的 
和 概 举 推理 (probabilistic reasoning) 的 并 置 。 概 率 问 题 正在 从 科学 哲学 向 主流 逻 
辑 回归 ， 这 既 包括 推理 ， 也 包括 语义 ， 以 及 信息 的 更 新 。 但 是 我 们 不 在 这 里 讨论 


这 些 。 
3.7，” 膛 辑 的 和 非 逻 辑 的 字母 表 


有 时 ， 对 于 一 个 议程 表 中 的 项 目 ， 它 的 缺失 一 一 而 不 是 它 的 存在 一 一 会 令 人 
兴奋 。 博 尔 扎 诺 没 有 强调 一 般 的 逻辑 常 项 ， 这 让 我 们 更 努力 地 去 思考 它们 是 什 
么 ， 为 什么 它们 总 是 应 该 非常 重要 。 首 先 ， 必 须 在 固定 〈fixed) 字母 表 和 变 元 字 
母 表 (variable vocabulary) 之 间 划 定 明 确 边 界 的 想法 很 有 道理 。 标 准 逻 辑 常 项 ， 
例如 “并 非 "、“ 并 且 ”、“ 或 者 ”、“ 所 有 的 "、“ 存 在 ”， 经 常 以 固定 意义 方式 出 
现 一 -但 这 不 是 必须 的 。 例 如 ， 在 真 值 函 数 命题 逻辑 中 ， 下 面 的 推理 对 任何 布尔 
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运算 # 都 是 有 效 的 : 
如 果 ###p ， 那 么 #p。 

相反 地 ， 我 们 没有 道理 不 去 为 标准 语言 结构 [类似 比较 级 -er， 它 在 日 常 推 
理 中 看 上 去 和 布尔 运算 同样 “有 逻辑 性 ” (logical) ] 指定 意义 。 考 虑 下 面 的 
原理 : 

John 比 Mary œ, Mary 比 工 book 高 ， 所 以 John Lt I- book 高 。 

按照 博 尔 扎 诺 的 观点 ， 我 们 不 能 绝对 地 说 这 个 原理 是 否 有 效 ， 它 取决 于 我 们 
字母 表 中 国定 (fix) 的 东西 ， 即 | "John", "Mary", "I-book", "Ege 高 ”| 。 
实际 上 ， 通 过 逐步 地 抽象 ， 我们 可 以 对 这 个 推理 进行 更 慢 的 仔细 分 析 ， 直 到 最 小 
有 效 形式 (minimal valid versions) ， 比 如 (用 和 斜体 表示 固定 的 (fixed〉 部分): 

xry T, ye z BRT, Ph x ez BT 

所 有 其 他 部 分 都 是 去 掉 逻 辑 结构 之 后 的 遗留 物 。 所 有 这 些 都 体现 了 自然 语言 
逻辑 语义 中 的 共识 : 逻辑 性 是 分 层次 的 (logicality comes in degrees) 。 布 尔 运算 
和 标准 一 阶 量词 有 其 层次 ， 而 比较 级 词缀 (comparative particles) ， 广 义 量 词 和 其 
他 表达 式 也 有 。 这 些 又 突出 了 到 底 哪 些 逻 辑 常 项 更 基本 的 问题 。 关 于 这 个 问题 没 
有 统一 的 答案 ,但 是 问题 的 讨论 正 越 来 越 热 门 ， 包 括 语义 不 变性 (semantic invar- 
iance) 方法 ， 还 有 更 偏重 证 明 论 的 ， 或 更 偏重 计算 问题 的 方法 [对 已 有 结构 和 
方法 的 最 新 讨论 ， 可 参见 (van Benthem, 2002) ] 。 





3.8 推理 和 字母 表 的 相互 影 啊 


让 我 们 回 到 具体 的 技术 问题 上 。 即 便 是 在 广义 形式 下 ， 固 定 / 变 元 《字母 
K) 的 区 分 也 将 有 效 推理 变 成 了 一 个 三 元 关系 ， 而 不 是 通常 的 二 元 关系 。 除 了 两 
个 命题 主 目 p, 峭 ， 还 有 主 目 4 对 应 相关 陈述 所 需 的 语言 在 其 意义 上 固定 不 变 的 
字母 表 ， 如 : 9 过。W。 为 方便 起 见 ， 我 们 在 这 个 角度 下 考察 标准 后 承 ， 而 不 考虑 
博 尔 扎 诺 的 一 致 性 条 件 。 


3.8.1 三 元 后 承 的 结构 规则 
在 这 个 格式 下 ， 前 面 说 过 的 一 些 结构 规则 变 得 更 加 复杂 。 例 如 ， 我 们 必须 考 
虑 当 改变 字母 表 主 目 时 会 发 生 什 么 。 实 际 上 ， 很 容易 看 到 向 上 的 单调 性 成 立 : 
E e=, y HAC B, Wl o, y 
另外 ， 我 们 需要 为 所 有 前 面 介绍 的 结构 规则 确定 一 个 最 佳 版 本 。 例 如 ， 如 果 
保持 相同 的 字母 表 选 择 ， 则 它们 仍然 具有 有 效 性 ， 就 像 下 面 所 表示 的 这 样 : 
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E o>, Y, Hy, é, Wo, é 
van Benthem (1985) 考察 了 一 些 更 强 的 组 合 ， 例 如 : 
E g=, Y, H p aed, Me >in Y 
但 这 不 是 有 效 的 ， 如 下 面 的 反例 所 示 。 考 察 有 效 推理 
p^qopV 7， 其 中 了 是 永 真 命题 
现在 考虑 一 些 可 能 的 变化 。 很 容易 看 到 ， 这 个 推理 的 下 面 两 个 推广 版 本 仍然 
有 效 : 





PASP VT, 考虑 了 的 解释 可 变 
P AG> p V 了 ,考虑 和 人 的 解释 可 变 
或 者 用 另 一 种 记 法 ， 让 # 代 表 在 其 范畴 中 可 以 被 自由 解释 的 表达 单位 。 
p ^ q=p V # SI pt > p VT 都 是 有 效 的 。 
而 考虑 两 个 固定 字母 表 的 交 (intersection) ， 我 们 得 到 : 
p q> y p VT 
用 另 一 种 记 法 : 
p #q=pV# 
而 这 个 推理 不 是 有 效 的 ， 因 为 可 以 把 人 解释 成 “ 永 真 "”， 把 了 解释 成 “ 永 假 ”， 
并 使 为 假 。 
这 个 例子 和 下 面 更 一 般 的 问题 相关 : 
给 定 一 个 有 效 的 推理 ， 是 否 一 定 能 在 其 背后 找到 一 个 最 一 般 的 有 效 模式 ? 
答案 是 否定 的 ， 至 少 在 布尔 式 的 情况 下 ， 上 面 已 经 看 到 一 个 模式 (schema) 
的 两 个 无 法 被 整合 到 共有 实例 上 的 极 小 有 效 变 种 。 
整合 上 面 两 个 变种 ， 我 们 只 得 到 如 下 有 效 模式 : 
Beauv, H Y>, N eué 
即便 是 对 经 典 逻辑 ， 三 元 后 承 的 完整 结构 理论 还 没有 出 现 。 


3.8.2 语言 和 推理 之 间 的 协调 


上 面 的 讨论 提示 我 们 ， 在 命题 推理 的 概念 和 话 言 之 间 应 该 有 密切 的 联系 。 还 
辑 学 对 于 这 个 问题 并 没有 多 少 结 论 ， 但 内 插 定理 (interpolation theorem) 是 其 中 
非常 重要 的 一 个 : 

如 果 wo kw, WE g 和 小字 母 表 的 交 中 ， 存 在 “内 插 公 式 ” (interpolant) o 

满足 op Fa Fue 
这 个 性 质 通 常 被 视 为 是 在 设计 均衡 的 形式 语言 和 后 承 概念 时 所 期 望 的 ， 但 包括 了 
字母 表 集 的 哪怕 一 阶 衍 推 (entailment) ， 我 们 也 还 没有 系统 化 的 相关 理论 。 实 际 
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上 Mason (1985) 证 明了 此 意义 上 的 一 阶 远 辑 的 完全 理论 有 巨大 的 非 算术 可 定义 
的 复杂 性 。 


3.8.3 借助 关系 的 衍 推 


三 元 的 推理 概念 在 (Barwise, van Benthem, 1999) 中 提出 ， 其 动机 是 ， 第 
三 主 目 4 也 可 以 有 非常 有 利 的 作用 。 实 际 推理 经 常 将 关于 一 个 情形 的 信息 传递 到 
另 一 个 : 

如 果 关 于 情形 M 我 知道 p， 则 关于 另 一 个 情形 N RADA y, RE N AIM 
之 间 有 适当 的 联系 。 

这 样 ， 让 我 们 借助 如 下 关系 来 定义 后 承 : 

若 M Fo, AMRN, WIN Fy 


COO) 


如 果 尺 是 恒 等 关 系 ， 则 我 们 得 到 了 通常 的 经 典 后 承 (consequence) ， 而 并 不 涉及 
情形 的 转换 。 但 是 一 般 地 , 可 以 是 模型 间 任 何 可 能 的 结构 关系 ， 例 如， 同 构 、 
互 模拟 、 扩 张 等 。 在 我 们 所 引用 文章 中 的 核心 例子 里 ，R 是 某 种 保证 字母 表 4 在 
M 和 NN 之 间 没 有 变化 的 最 小 关系 ,例如 相对 于 4 的 潜在 同 构 。 在 内 插 定理 中 ， 
YES o 的 结论 的 4- 内 插 公式 是 用 A 表达 的 ， 所 以 它 可 以 从 M “BR” 3N, FF 
在 那里 蕴涵 yj。 

van Benthem (1999) 为 三 元 后 承 介 绍 了 一 个 证 明 演算 ， 在 这 个 演算 中 字母 
Xx A 在 跨 模型 推理 中 是 明确 出 现 的 。 例 如 ， 由 上 面 的 讨论 ， 逻 辑 规则 “蕴涵 引 
A" (implication introduction) ， 显 然 在 下 面 的 形式 上 失效 了 : 

WR e, a=, y, H p >,a ->y 
但 如 果 更 仔细 地 调整 第 三 主 目 ， 则 这 个 规则 的 另 一 个 版 本 是 有 效 的 : 
Tie, oy W o Sivota oV 

这 个 演算 中 有 一 些 特征 让 人 们 联想 到 博 尔 扎 诺 在 保持 正确 的 字母 表 集 时 所 必需 的 
考虑 。 


3.8.4 非 标准 推理 还 是 非 标准 语言 ? 


语言 和 推理 之 间 的 紧密 关系 也 通过 其 他 方式 出 现 。 如 果 我 们 弱化 经 典 逻 辑 ， 
则 语言 学 上 的 区 分 可 能 处 于 讨论 单独 分 开 的 联结 词 的 前 沿 。 例 如 ， 线 性 逻辑 有 两 
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个 不 等 价 的 合 取 : 一 个 对 应 “选择 ”， 一 个 对 应 “逻辑 乘 ”， 而 模 态 依赖 ( de- 
pendence) 逻辑 有 不 等 价 的 一 元 和 多 元 的 一 阶 量词 。 相 比 之 下 ， 比 较 激 进 的 学 者 
通常 在 字母 表 的 选择 上 比较 保守 。 直 觉 主 义 逻 辑 和 经 典 逻 辑 有 许多 不 同 ， 但 并 没 
有 添加 其 特有 的 “构造 性 的 ” (constructive ) 逻辑 运算 ， 而 是 使 用 了 同样 的 语言 。 
类 似 地 ， 非 单调 逻辑 使 用 了 偏好 模型 ， 或 容许 不 协调 ， 但 其 支持 者 通常 不 怀疑 传 
统 的 语言 ! 一 个 少 有 的 例外 是 (Belnap, 1982) 中 为 子 结构 逻辑 ( substructural 
logic) 中 完全 “显示 字母 表 ” 所 做 的 复杂 研究 。 然 而 推理 模式 和 其 所 借助 的 自然 
语言 一 一 这 也 应 同时 进行 研究 一 一 是 相互 联系 的 。 事 实 上 ， 博 尔 扎 诺 自己 的 可 推 
导 性 招致 了 向 “将 前 提 一 致 性 作为 独立 明确 事件 表达 的 模 态 语言 ”的 扩充 。 





3.9 在 真 和 有 效 性 之 间 


3.9.1 模型 中 的 后 承 


上 文中 对 博 尔 扎 诺 后 承 的 分 析 是 按照 一 条 或 许 是 过 时 的 路 线 进 行 的 ， 借 助 现 
代 的 概念 ， 我 们 在 所 有 可 能 模型 的 全 体 上 进行 了 量化 。 而 人 们 或 许 会 认为 博 尔 扎 
诺 在 思想 中 有 一 个 “世界 ” (world) ， 在 那里 ， 唯 一 变化 的 是 用 实际 谓词 对 陈述 
中 可 变 部 分 进行 不 同 代入 。 在 后 面 这 个 思路 上 ， 推 理 的 有 效 性 对 模型 敏感 ， 我 们 
或 许可 以 说 ， 还 存在 第 四 个 主 目 MK。 忽略 不 相关 的 一 致 假设 的 问题 ， 我 们 可 以 定 
义 后 承 的 一 个 局 部 版 本 一 一 这 里 为 了 方便 ， 令 A 表示 字母 表 中 的 可 变 部 分 : 

模型 中 的 后 承 : M Fev 

用 1W- 可 定义 谓词 进行 的 任何 A-RA, WERE o dk M PAR, With y EM 
中 为 真 。 

这 使 得 后 承 成 为 一 种 关于 单一 模型 M 的 二 阶 全 称 陈 述 

VA: ow 

其 中 全 称 量词 V4 按 特定 代入 解 释 来 理解 。 在 特殊 的 情况 下 ， 这 仍然 可 以 表达 通 
常 意 义 上 的 有 效 性 。 例 如 ， 希 尔 伯 特 - 伯 奈 斯 (Bemays) 完全 性 定理 是 说 ， 这 
种 意义 下 自然 数 上 有 效 的 一 阶 公式 (只 容许 AZ 可 定义 谓词 的 代 人 ) 就 是 通常 意 
义 上 的 一 阶 逻辑 有 效 公 式 。Doets (1987) 给 出 了 更 多 正面 的 结果 ,但 是 对 于 其 
他 一 些 模型 ， 类 似 的 结果 是 否 成 立 仍然 是 未 知 的 。 


3.9.2 技术 化 的 讨论 


这 里 的 一 个 一 般 性 的 问题 是 ， 当 我 们 固定 蕴涵 式 ( 或 一 般 的 陈述 ) 中 一 些 
部 分 的 意义 ， 同 时 让 可 变 部 分 在 所 有 M- 可 定义 的 对 象 和 谓词 上 取 值 时 ， 哪 些 推 
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理 被 模型 M 支持 ? 考虑 无 穷 的 论 域 (不妨 考虑 自然 数 ) ， 就 像 希 尔 伯 特 和 伯 奈 斯 
所 证 明 的 ， 这 种 真 的 模式 和 完整 自然 数 模型 (N，< ，+ ，x ) 上 的 一 阶 有 效 性 
是 等 价 的 。 但 是 ,同样 可 以 考虑 在 值得 关注 的 较 弱 的 结构 内 的 推理 。 例 如 只 有 加 
法 的 算术 (N，< ，+ ) ， 其 中 只 有 “ 半 线 性 ” (semi-linear) 的 子 集 可 定义 ， 甚 
至 是 底层 的 线 序 (W，< ) 。 在 后 一 模型 W 上 ， 唯 一 可 定义 的 子 集 都 是 有 穷 或 余 
有 穷 的 。 现 在 ， 我 们 得 到 了 和 标准 后 承 的 一 个 显著 的 差别 。 

事实 1 NN 中 的 博 尔 扎 诺 有 效 性 不 平凡 地 扩张 7 一 阶 有 效 性 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 一 阶 公 式 p(R) ， 它 表达 R 是 无 端点 的 严格 线 序 。 这 
个 公式 一 般 来 说 是 可 满足 的 ， 例 如 在 整数 中 。 但 是 在 任意 久 中 的 < - 可 定义 关系 
R' 上 ， 它 都 是 不 可 满足 的 。 这 是 因为 ， 任 何 这 样 的 关系 R 必然 在 每 个 数 n 的 下 
面 和 上 面 都 有 无 穷 多 的 点 。 特 别 地 ， 子 集 ine NIR” (n, 0)] 在 NN 中 是 < - 
可 定义 的 ， 因 为 点 0 显然 是 < - 可 定义 的 。 但 这 就 是 一 个 既 非 有 穷 又 非 余 有 穷 的 
< -可 定义 的 WN 子 集 ， 这 和 前 面 的 考察 相 矛 盾 。 更 一 般 地 ， 可 以 证 明 这 个 意义 上 
的 有 效 性 是 I 的 ， 因 而 是 不 可 公理 化 的 。 

作为 一 个 在 一 阶 逻 辑 和 高 阶 逻辑 界限 上 的 问题 ， 模 型 中 的 后 承 有 技术 上 的 意 
义 。 但 这 里 还 有 更 一 般 的 有 意义 的 问题 。 用 这 种 方式 建构 理论 会 混入 通常 来 说 是 
语义 的 角度 。 给 定 的 模型 只 能 完全 解释 语言 的 一 部 分 ， 同 时 其 他 一 些 谓词 还 可 能 
被 随意 解释 。 就 像 这 个 行星 上 发 生 的 神话 故事 ， 其 中 一 些 标注 术语 有 它们 通常 的 
所 指 ， 而 其 他 一 些 必 须 “ 被 安放 进来 " 。 又 或 者 像 科学 理论 ， 基 于 其 解释 被 固定 
在 现实 上 的 观察 字母 表 ， 而 同时 理论 术语 又 可 能 在 模型 的 全 部 数学 谓词 结构 范围 
内 取 值 。 这 就 是 我 们 进行 推理 的 真实 情形 ,语义 赋值 和 证 明 多 样 化 地 混杂 在 一 
起 ， 儿 乎 是 无 法 改变 的 事实 。 所 以 ， 即 使 博 尔 扎 诺 的 概念 不 能 契合 于 广泛 接受 的 
逻辑 学 方法 上 的 区 分 ， 它 们 仍 是 非常 不 错 。 我 们 实践 中 的 推理 看 上 去 也 不 能 契合 
这 些 区 分 。 


3. 10 ”终究 要 看 认 知 方面 ? 


博 尔 扎 诺 被 广泛 地 看 作 是 一 个 研究 抽象 命题 的 哲学 家 ， 没 有 受到 心理 学 上 所 
讨论 内 容 的 影响 。 然 而 ， 本 文中 许多 讨论 都 显示 了 和 “由 非 柏 拉 图 式 的 人 《【 例 
如 我 们 ) 进行 的 现实 中 推理 ”的 联系 。 在 考察 这 一 点 的 过 程 中 ,我 们 注意 到 了 : 
取决 于 任务 的 不 同 推理 模式 、 在 实际 使 用 的 自然 语言 表达 中 逮 辑 性 的 层次 、 在 不 
同 语言 情形 间 传 递 信息 的 推理 、 推 理 模 式 的 全 局 建构 、 清 楚 划 分 的 逻辑 活动 〈 例 
如 语义 赋值 和 证 明 ) 之 间 的 混合 。 当 我 们 认真 考虑 这 些 时 ， 就 很 难 不 再 进一步 去 
做 一 些 弗 雷 格 所 禁止 的 工作 一 一 认真 地 考虑 心理 因素 ,或 许 这 也 是 博 尔 扎 诺 所 做 
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的 。 所 有 这 些 课题 都 临近 于 认 知 科学 和 人 类 推理 的 实验 研究 。 现 代 逻 辑 的 项 目 表 
也 最 终 将 用 更 好 的 方式 来 表达 这 些 ， 而 不 是 延续 已 经 陈旧 的 “ 反 心 理 主义 ”( an- 


ti- psychologism) 口号 。 





3.11 结 论 


我 们 以 现代 的 观点 总 结 了 博 尔 扎 诺 远 辑 的 一 些 方面 ， 特 别 强调 了 ; 后 承 的 不 
同 模式 、 考 虑 不 同 语言 时 后 承 的 三 元 性 质 以 及 模型 中 后 承 的 混合 概念 。 在 上 面 所 
有 三 个 实例 中 ， 我 们 都 进行 了 一 些 新 的 技术 考察 ， 显 示 了 这 些 问题 仍然 存在 活 
力 。 而 更 一 般 的 要 点 是 下 面 要 说 的 。 

无 论 是 广阔 的 视野 ， 还 是 在 一 些 细节 上 ， 博 尔 扎 诺 的 工作 对 当今 的 逻辑 都 是 
有 吸引 力 的 。 某 种 意义 上 说 ， 它 有 吸引 力 正 是 因为 它 太 非 主 流 了 ， 从 而 对 现代 的 
研究 议程 讨论 (agenda discussions) 有 价值 。 其 中 的 横 跨 逻辑 和 科学 哲学 的 思想 
反映 了 当下 两 个 领域 的 重新 接近 。 同 时 ， 其 中 主旨 看 上 去 也 和 人 工 智能 中 的 主旨 
相 契 合 。 传 统 数理 逻辑 已 经 拥有 了 奥地利 伟人 哥 德 尔 〈Kurt Gödel), WREE 
许 也 至 少 可 以 考虑 树立 一 个 捷克 裔 奥地利 伟人 。 
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第 2 部 分 的 文章 反映 了 我 最 近 关 于 认 知 逻辑 不 同 角度 的 研究 成 果 。 即 使 现 
在 ， 我 仍然 对 认 知 逻辑 有 很 大 兴趣 ， 主 要 吸收 其 中 的 成 果 作为 语义 信息 表达 和 转 
换 的 工具 。《 反 思 认 知 逻 辑 》 来 源 于 1991 年 TARK (“ 关 于 知识 推理 的 理论 方 
HU) 会 议 的 特 洲 演讲 ， 主 要 考察 逻辑 信息 表达 的 两 种 竞争 方式 : 语义 信息 和 证 
明 结 构 。 文 章 表 明 我 们 必须 把 两 者 融合 在 一 个 演算 中 ， 从 而 获得 关于 重要 的 认识 
论 概念 “证 据 ” 更 为 满意 的 逻辑 描述 。 换 句 话说 ,我们 需要 人 逻辑 传统 中 模型 论 
和 证 明 论 的 联合 来 处 理 认识 论 。 我 自己 研究 发 展 中 一 个 更 突出 的 主题 是 认识 论 中 
的 信息 行动 ， 文 章 《 认 知 逻 辑 与 认识 论 研究 现状 》 解 释 了 这 一 点 。 它 的 主要 观 
点 是 ， 知识 相 对 于 真 信念 的 剩余 部 分 在 于 它 的 动态 性 : 根据 新 信息 ， 通 过 行动 更 
新 模式 可 以 显示 出 它 的 强大 力量 。 这 样 的 研究 计划 能 够 用 于 “动态 认 知 逻辑 ”* 
的 技术 性 方法 研究 中 ; 而 且 在 文章 《人 们 可 以 知道 的 事情 》 中 ， 上 述 方 法 可 具 
体 用 于 分 析 文 献 中 著名 的 谜 题 ， 比 如 影响 证 实 主义 真理 论 的 费 奇 悖 论 。 最 后 ， 尽 
管 动态 认 知 逻辑 已 经 广泛 采用 模 态 逻辑 中 的 标准 模型 ， 它 关于 实质 性 群体 知识 的 
社会 性 方面 的 研究 将 对 已 经 默认 的 认 知 逻辑 范式 提出 挑战 。 在 文章 《知识 的 几何 
学 》 中 ， 我 探索 了 拓扑 模型 的 概括 ， 它 们 可 以 进行 更 精细 的 区 分 ， 比 如 对 于 那些 
“公共 知识 ”( 甚 至 是 有 关 群 体 的 深入 概念 “分 享 性 知识 ”) 的 迭代 和 均衡 观 的 区 
别 。 我 认为 这 一 部 分 展现 的 上 述 研 究 趋势 仅仅 只 是 开始 ， 许 多 有 关 动 态 认 知 逻 辑 
在 认识 论 核心 主题 中 的 进一步 应 用 (广义 地 看 ) 问题 可 以 在 我 和 巴 塔 赫 ( Alex- 
andru Baltag) 以 及 斯 梅 茨 (Sonja Smets) 合作 的 书 中 找到 ， 该 书 即将 出 版 。 





+ 可 在 《逻辑 之 门 一 一 范本 特 姆 经 典 著作 》 系列 第 一 卷 中 找到 相关 文章 。 
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传统 上 ,“ 认 知 逻 辑 ” 是 广义 模 态 逻辑 中 的 一 个 特定 研究 领域 ， 它 主要 研究 
认 知 模 态 及 其 量化 、 述 谓 (predication) 和 同一 性 等 问题 。 在 这 篇 得 文中， 我 们 
将 回溯 认 知 语义 学 的 众多 表现 形式 ， 并 讨论 其 对 该 领域 传统 观点 的 影响 。 


4.1 标准 认 知 逻辑 


传统 认 知 逻辑 主要 开始 于 欣 蒂 卡 《Hintikka，1962) 开创 性 的 经 典 工作 ， 他 
以 模 态 逻辑 来 表示 那些 某 人 知道 和 相信 一 个 命题 的 概念 ， 并 且 根 据 “ 认 知 不 可 区 
分 性 ” (epistemic indistinguishability) 的 可 通达 关系 来 建立 标准 的 可 能 世界 语义 
学 。 粗 略 地 说 ， 如 果 命 题 在 我 不 能 将 其 与 我 当前 所 处 的 世界 相 区 分 的 所 有 世界 中 
成 立 ， 那 么 我 就 知道 这 个 命题 ， 也 就 是 说 ， 命 题 在 我 的 所 有 “不 确定 范围 ” 
(range of uncertainty) 之 内 成 立 。 不 同 的 认 知 态度 ， 可 能 会 根据 语义 学 范围 或 者 
描述 需要 而 有 所 变化 。 在 后 来 的 系列 文章 中 ， 欣 蒂 卡 又 建立 了 认 知 谓词 逻辑 ， 用 
来 处 理 诸如 蜂 认 知 世 界 的 个 人 同一 性 问题 、 知 识 的 相互 作用 问题 以 及 量化 问题 
[“ 从 物 ”(de re) Ej “AB” (de dicto) ] 。 在 这 一 初始 方案 下 并 没有 发 展 出 大 量 
的 数学 理论 一 一 技术 性 专著 (Lenzen, 1980) 是 例外 一 一 但 20 世纪 80 年 代 认 知 
逻辑 的 纲领 在 很 多 活跃 的 领域 得 到 应 用 ,特别 是 哈 尔 彭 (Joe Halpern) 和 他 在 
IBM 圣何塞 (San José) 公司 的 同事 一 道 在 计算 机 领域 开展 的 相关 工作 ， 以 及 摩 
尔 和 一 些 同事 在 门 罗 公园 (Menlo Park) 斯 坦 福 研究 院 (Stanford Research Institu- 











* Johan van Benthem. 1991. Reflections on epistemic logic. Logique et Analyse, 133 ~134 (34); 5-14 

本 文 源 和 月 于 两 场 讲座 的 讲稿 。 这 里 我 想 谢谢 TARK IV 会 议 的 组 织 者 〈Asilomar，1992) ， 特 别 是 摩西 
(Yoram Moses) 邀请 我 参 会 。 此 外 ， 我 也 很 感谢 哥 赫 特 (Paul Gochet) 教授 邀请 我 参加 认 知 逻辑 讨论 会 
(Liege, 1993), 
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te，SRI) 开展 的 人 工 智 能 相关 研究 。 这 种 计算 的 关联 所 采取 的 是 一 种 更 加 具体 
的 视角 ， 主 要 关注 来 自 计 算 协 议 或 进程 的 认 知 模型 ， 研 究 者 们 精确 定义 了 主体 的 
概念 ， 并 安全 地 避 开 了 那些 关于 人 类 认 知 意向 性 之 类 的 哲学 问题 。 其 中 ， 最 引 人 
注意 的 概念 有 “ 自 认 知 ”(anutoepistemics ) ， 这 是 关于 主体 在 非 单调 缺 省 推理 中 所 
能 达到 的 均衡 状态 (Moore, 1987), ， 各 种 不 同 的 集体 认 知 形式 也 受到 人 们 关注 ， 
这 是 由 不 同 主体 的 算 子 K,B (主体 a Wu B) 互相 作用 ， 以 及 群体 的 “公共 知 
识 ” 的 互相 作用 所 表示 的 (Halpem ，Moses，1990)。 再 加 上 这 些 认 知 逻 辑 的 关 
注 点 都 是 植 根 于 一 个 更 大 的 交流 和 物质 活动 范围 的 ， 结 果 就 诞生 了 一 个 现在 仍然 
非常 活跃 的 学 术 共 同体 一 一 TARK 会 议 [参考 (Halpern，1986; Vardi, 1988) 以 
及 后 来 的 卷 集 ] 。 这 吸引 了 广大 的 哲学 家 、 数 学 家 、 计 算 机 科学 家 、 经 济 学 家 和 
语言 学 家 。 接 下 来 的 论述 中 ， 我 们 首先 假设 认 知 逻辑 的 基本 理论 成 立 ， 仅 当 进 行 
基于 计算 性 考量 的 扩展 时 ， 才 做 必要 的 说 明 。 


4.2 隐 性 的 认 知 与 显 性 的 认 知 


上 述 认 知 逻 辑 的 研究 ， 一 直 为 人 们 所 批评 。 事 实 上 ， 许 多 学 者 已 经 将 其 看 做 
一 种 “浅显 的 分 析 ” 的 典型 做 法 ， 即 仅仅 在 二 元 经 典 语义 学 上 增加 某 个 模 态 结 
构 来 描述 认 知 ， 而 不 是 对 其 做 深入 地 分 析 。 为 了 方便 区 分 ， 我 们 可 以 把 欣 带 卡 - 
哈 尔 彭 范式 看 作 是 一 种 不 影响 标准 经 典 语义 学 的 “外 在 的 认 知 ” (extrinsic episte- 
mics) ， 其 关键 的 真 值 定义 是 ， 在 任 一 模型 下 ，“K,B 在 世界 w 中 为 真 ， 当 且 仅 
当 , B 在 所 有 与 w AR, 相关 的 世界 v 中 为 真 "。 与 之 相对 比 ， 更 激进 的 “内 在 认 
$e” (intrinsic epistemics) 并 不 承认 经 典 语义 学 ， 其 强调 重新 分 析 认 识 意 识 中 所 
有 的 真 值 概念 。 历 史上 这 种 激进 的 研究 工作 的 最 突出 例子 就 是 直觉 主义 逻辑 ， 依 
靠 “ 可 证 性 ” (provability) 和 “可 断定 性 ” (assertability) 等 概念 ， 它 主张 将 
“ 真 值 ”回归 为 一 个 逻辑 中 心 概念 。 所 以 ， 直 党 主义 逻辑 的 导向 性 哲学 已 经 在 认 
识 上 偏离 了 出 发 点 [比较 一 下 基于 “Brouwer- Heyting- Kolmogorov 释义 ”的 意义 
建构 主义 理论 ， 参 考 (Troelstra, van Dalen, 1988) 的 研究 ]。 可 以 肯定 的 是 ， 直 
觉 主义 逻辑 也 有 其 克 里 普 克 模 型 的 可 能 世界 语义 学 ,但 是 有 着 完全 不 同 的 意味 。 
这 里 的 世界 代表 信息 状态 ， 可 通达 性 将 可 能 的 信息 增长 加 以 编码 ， 某 一 世界 的 真 
值 在 直觉 上 对 应 于 有 效 证 据 的 认 知 “ 力 迫 ”(forcing)。 这 样 ， 那 些 基 本 的 逻辑 运 
算 自 身 便 “ 负 载 了 认识 意义 ”。 但 是 ， 这 种 在 认识 上 对 逻辑 学 和 语义 学 研究 的 重 
新 解释 ， 是 否 需要 另外 的 “ 认 知 逻辑 ” 呢 ? 

对 上 述 争论 我 们 很 难 给 出 判定 。 当 然 ， 直 觉 主义 方法 不 但 已 经 产生 出 更 令 人 
感 兴趣 的 数学 理论 ， 而 且 在 哲学 和 计算 机 领域 也 产生 了 较 大 的 影响 。 有 许多 不 同 
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原因 导致 了 这 一 进展 ， 并 不 是 所 有 的 原因 都 与 隐 性 认 知 和 显 性 认 知 的 对 立 相关 。 
再 一 个 事实 是 ， 外 在 方法 也 有 一 些 优 点 。 例 如 ， 这 一 方法 可 以 整合 各 种 经 典 语义 
学 为 每 个 特定 命题 提供 的 可 靠 性 分 析 ， 而 不 必 担 心 其 哲学 上 的 相 容 性 问题 。 相 
反 ， 在 解释 逻辑 算 子 时 ， 诸 如 非常 直观 的 模型 论说 明 的 广义 量词 ， 直 觉 主 义 的 证 
明 论 方法 会 直到 困难 | 不 过 也 请 参考 (van Lambalgen, 1991) 的 新 发 现 ] Bf 
者 ， 欣 蒂 卡 方法 的 外 显 性 激发 了 人 们 对 新 认 知 算 子 的 研究 ， 诸 如 前 面 所 说 的 多 主 
体 知识 或 群体 知识 ， 直 党 主义 逻辑 没有 相应 的 研究 。 即 便 数学 是 一 项 社会 性 的 活 
动 ， 人 们 对 社会 的 理解 和 洞 见 ， 本 质 上 仍然 依赖 于 理性 主体 的 合作 ， 隐 性 的 直觉 
主义 方法 ， 尚 未 从 形式 上 给 出 这 种 社会 性 的 描述 。 

最 终 ， 内 隐 认 知 和 外 显 认 知 间 的 区 分 变 成 了 人 们 的 一 种 “意向 ”， 这 在 形式 
化 分 析 层 面 上 可 能 会 被 削弱 。 例 如 ， 著 名 的 可 德尔 翻译 (Gödel translation), ， 便 
将 直 党 主义 逻辑 能 人 到 SA 系统 中 ，S4 也 是 认 知 逻辑 所 选用 的 系统 ， 这 使 其 成 为 
后 者 方法 的 一 个 “向 前 持续 的 ”部 分 (范本 特 姆 在 1990 年 给 出 了 更 详细 的 形式 
摘 述 。 顺 便 说 一 名 ， 相 反方 向 的 符 入 看 起 来 都 没有 起 作用 一 一 译 者 注 ) 。 在 这 一 
方面 ，Shapiro (1990) 的 显 性 “ 认 知 数学 ”可 以 被 看 做 是 内 在 直觉 主义 数学 的 
一 种 自然 延伸 。 相 反 地 ，Barwise (1988) 对 “公共 知识 ”的 论述 ， 看 起 来 更 像 
是 “内 在 的 ”分 析 ， 他 将 基本 的 经 典 模型 论 改变 成 为 信息 导向 的 情景 语义 学 。 
总 的 说 来 ， 运 用 内 在 和 外 在 两 种 方法 对 认 知 逻辑 研究 中 ， 在 程序 上 和 技术 上 结合 
这 两 种 方法 ， 这 看 起 来 似乎 没有 违反 什么 原则 性 问题 。 





4.3 基于 信息 的 语义 学 


近年 来 ,“ 内 在 的 ”方法 已 经 在 很 多 新 领域 取得 了 进展 。 当 前 自然 语言 和 计 

算 的 语义 学 研究 显示 出 一 种 脱离 真 值 条 件 、 脱 离 依 照 外 在 世界 的 趋势 ， 人 们 根据 
命题 在 信息 处 理 中 的 作用 来 解释 命题 ， 过 去 的 模型 现在 也 被 看 作 “ 信 息 结构 ”。 
经 典 的 旋转 门 变 成 了 一 个 “迫使 ”可 用 信息 陈述 的 概念 。 这 一 趋势 的 代表 包括 
数据 语义 学 (Veltman，1985)， 局 部 (partial) 模 态 逻辑 (Thijsse ，1992)， 纳 尔 
ib (Nelson) 型 的 构造 语义 学 (Jaspars, 1993), ， 以 及 相关 逻辑 或 范畴 逻辑 的 子 
结构 语义 学 (van Benthem, 1991; Wansing, 1993) 。 这 一 进展 可 以 被 看 做 是 更 广 
意义 下 的 认 知 逻辑 ， 因 为 很 多 认 知 活动 实际 上 都 可 以 归结 为 信息 的 处 理 。 然 而 这 
种 新 局 面 只 是 外 在 的 关注 信息 状态 的 本 质 ， 以 及 由 连续 命题 所 引起 的 可 能 状态 升 
级 。 这 一 阶段 中 的 很 多 研究 还 不 明朗 ， 也 揭示 出 长 久 以 来 有 关 信 息 处 理 的 “ 消 
K” (eliminative) 论 〈 不 断 消 除 认 知 可 能 性 ) 和 “构造 ” (constructive) i& ( 建 
立 更 大 的 表征 结构 ) 之 间 的 争论 。 这 两 种 方法 中 的 任何 一 种 ， 看 上 去 都 是 对 认 知 
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逻辑 基础 的 自然 扩展 。 

另外 ， 人 们 所 能 看 到 的 一 个 清晰 的 研究 趋势 ， 并 不 是 建立 在 研究 认 知 状态 恰 
当 本 质 的 基础 上 。 当 前 信息 导向 的 建 模 方法 ， 为 那些 重要 的 认 知 算 子 设 定 了 相当 
丰富 并 且 成 体系 的 方案 ， 克 里 普 克 模型 便 是 描述 这 一 方案 的 基础 。 最 初 ， 人 们 为 
特定 的 认 知 语言 建立 模型 ， 并 单独 给 定 这 一 语言 的 算 子 。 现 在 ， 我 们 也 可 以 颠倒 
上 述 方法 并 提出 问题 ， 给 定 这 样 的 信息 结构 模型 的 话 ， 哪 一 种 认 知 语言 在 解释 语 
义 潜 势 中 是 最 优 的 ?由 此 我 们 可 以 重新 设计 初始 语言 。 举 例 来 说 ， 在 时 态 逻 辑 
中 ,信息 状态 的 有 序 增长 方面 存在 两 种 自然 研究 倾向 ， 向 后 追溯 和 向 前 前 瞻 。 我 
们 对 知识 的 关注 ， 主 要 是 认 知 上 的 “ 进 阶 ”， 但 也 必须 关注 信息 的 收缩 或 修正 中 
认 知 上 的 “退步 ” [参照 (Gardenfors，1998) 提出 的 更 新 和 收缩 的 对 称 理论 ] 。 
由 此 ， 更 完善 的 认 知 逻辑 应 该 整合 算 子 以 反映 那些 新 近 的 方向 及 其 互相 作用 ， 以 
“ATE 407%” (forward knowledge) 来 指称 当前 状态 的 所 有 可 能 扩展 ， 以 “后 漳 知 
IR” (backward knowledge) 指称 认 知 的 过 去 状态 。 这 些 算 子 的 互相 作用 ， 会 产生 
有 关 认 知 修正 的 不 同 进 路 (如 果 4 曾 被 发 现 的 话 ， 那 么 …… ) 。van Benthem 
(1990) 运用 强化 的 模 态 逻辑 和 框架， 研究 了 信息 模型 下 的 算 子 的 层级 结构 。 特 别 
地 ， 认 知 表 达 力 的 下 一 个 自然 发 展 方向 ， 会 涉及 反映 信息 段 增 加 的 算 子 〈 例 如 ， 
可 能 增长 次 序 中 的 上 确 界 ) ， 也 会 涉及 信息 段 向 下 减少 的 对 应 算 子 (例如 ， 可 能 
增长 次 序 中 的 下 确 界 ) 。 举 例 说 来 ， 二 元 认 知 模 态 6 + y 在 证 实 由 的 状态 和 证 实 
y 的 状态 这 两 个 状态 之 和 那里 成 立 。 这 就 允许 人 们 去 研究 产生 自 不 同 来 源 组 合 中 
的 合成 知识 的 逻辑 特征 。 

当然 ， 到 现在 我 们 还 剩 下 一 个 传统 领域 没有 考察 ， 即 启发 欣 带 卡 最 初 工 作 的 
知识 论 领 域 。 这 也 可 以 看 做 是 一 种 美德 ， 人 们 当然 要 将 许多 新 的 技术 性 工作 都 转 
化 为 真正 的 哲学 问题 ， 这 可 以 令 大 多 数 哲 学 教科 书 中 那些 有 点 陈旧 的 议题 重 获 
生机 。 


4.4 添加 确证 


上 述 富有 创见 的 研究 ， 可 以 看 作 模 态 视角 在 认 知 上 的 扩展 ， 这 是 依靠 克 里 普 
克 模 型 的 直觉 主义 思路 来 对 模 态 模型 的 一 种 重新 解释 。 当 然 我 们 从 外 显 和 内 隐 方 
法 的 对 立 中 得 到 的 启示 不 止 这 些 。 当 代 直 觉 主义 逻辑 和 数学 的 一 个 显著 特点 是 进 
一 步 发 展 类 型 论 ， 类 型 论 的 证 明 形 式 本 质 上 属于 公式 m: 4 的 二 元 命题 ， 即 咀 数 
m 属于 类 型 4， 或 者 说 ,7 证 明 构造 了 命题 4。 通常 的 构造 主义 解释 中 ,证明 规 
则 很 典型 地 建立 了 既 有 构件 又 有 证 明 的 混合 结论 ,例如 : 
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T, A m: B m: AB T4: A 
(Ti, m): A&B mi (m) B 

需要 注意 的 是 ， 命 题 及 其 确证 〈justification) 都 受到 影响 。 目 前 这 种 二 元 逻辑 式 
很 受 人 们 青睐 ， 因 为 其 清晰 地 显示 出 语言 学 命题 与 其 基本 证 明 或 确证 之 间 的 结 
合 ， 而 人 们 通常 并 不 需要 在 语言 学 上 给 予 后 者 非常 清楚 的 编码 。 这 一 想法 得 到 了 
数学 和 计算 科学 的 欢迎 (Barendregt，1993)， 但 更 广泛 的 应 用 是 在 语言 学 和 人 工 
智能 研究 方面 ， 它 证 明了 加 比 (Gabbay, 1996) 提出 的 “加 标 演绎 系统 ”这 一 
最 新 的 研究 方向 。 

认 知 逻辑 还 有 一 个 引 人 注 目的 进展 。 很 多 经 典 的 知识 理论 及 其 最 初 的 逻辑 形 
式 化 工作 ， 不 能 用 系统 的 方法 来 说 明 将 知识 作为 一 等 公民 的 确证 问题 。 更 严格 地 
讲 ， 茶 人 知道 一 个 命题 ， 这 是 一 个 存在 量化 ， 这 表明 这 个 人 掌握 着 一 个 有 关 此 命 
题 的 确证 。 但 是 将 确证 问题 隐藏 在 逻辑 结构 里 ， 又 会 出 现 技 术 和 概念 上 的 两 重 困 
难 。 例 如 ， 欣 蒂 卡 对 康德 分 析 性 概念 的 研究 ( Hintikka，1973) ， 就 需要 应 对 康德 
所 提出 的 问题 , “分 析 性 ”是 对 理由 或 确证 的 一 种 限定 (qualification) ， 诸 如 对 
陈述 的 认定 一 样 ， 这 使 得 人 们 将 其 形式 化 到 标准 逻辑 系统 时 会 遇 到 一 些 问题 。 一 
个 更 突出 的 例子 是 所 谓 的 “有 还 辑 全 知 问题 ” (problem of omniscience) ， 命 题 知识 
蕴涵 了 其 逻辑 后 件 的 所 有 知识 。 这 一 问题 在 标准 的 认 知 分 配 公 理 K (4 一 B) 一 
(KAKB) 中 尤为 明显 。 相 反 地 ， 在 上 述 二 元 形式 下 ， 这 一 问题 开始 就 不 会 出 
现 ， 因 为 在 那些 稍 显 复杂 的 确证 问题 上 ， 任 一 逻辑 推断 都 会 伴 有 一 个 明确 的 成 本 
记录 (cost record) 。 对 此 ， 不 妨 将 上 述 分 配 原则 与 相应 的 二 元 类 型 论 推断 做 一 比 
较 ， 后 者 的 推断 是 从 两 个 前 提 m 4 一 B 和 ms 4 到 结论 r， (rm) : BH. S 
然 ， 更 深层 次 的 问题 是 我 们 用 何 种 系统 类 型 论 的 演算 来 支持 认 知 算 子 。 对 此 存在 
不 同 的 选择 ， 诸 如 下 面 两 种 处 理 认 知 算 子 的 引入 规则 : 


T: 4 “ > a Ag T: 4 e AM » 
_: KA ( 健忘 的 ) * (ar) : KA ( 念 旧 的 ) 


对 于 这 类 稍 显 精细 的 系统 来 说 ， 可 以 参照 柏 尚 泽 (Borghuis, 1993) 的 模 态 类 型 
理论 (举例 来 说 ， 从 上 述 认 知 分 配 公理 中 得 到 的 结论 ， 也 涉及 K 算 子 的 合适 消 
除 规则 ) 。 概 念 上 的 研究 仍然 是 要 建立 一 套 基 本 的 认 知 逻辑 的 完整 可 行 理论 ， 加 
上 一 套 显 式 的 关于 确证 的 演算 。 





4.5 认 知 行动 


将 模型 论语 义学 解释 为 一 种 信息 结构 的 理论 后 ， 接 下 来 的 工作 就 比较 自然 
了 。 确 证 和 修正 (revisions). 其 实 就 是 认 知 行动 (cognitive actions) 一 一 将 认 知 
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逻辑 各 入 在 一 种 明晰 的 动态 逻辑 背景 下 ， 这 是 非常 合理 的 。 实 际 上 ， 先 前 提 到 认 
知 收 辑 的 计算 传统 便 预示 着 这 项 丁 作 (Moore，1984)。 例 如 ， 上 述 二 元 式 a: A 
还 具有 更 加 实用 的 描述 功能 ， 程 序 或 行动 5 可 实现 由 命题 4 所 描述 的 效果 。 有 关 
认 知 行动 的 例子 ， 除 了 先前 提 到 的 “更 新 ”或 “收缩 ”， 也 可 以 思考 更 为 丰富 的 
诸如 “测试 “询问 ”等 问题 。 另 外 ， 基 于 这 些 基本 认 知 行动 ， 通 过 一 般 的 编 
程 操 作 ， 还 可 以 描述 复杂 的 认 知 行动 或 策略 ， 比 如 依 序 或 并 行 组 合 及 选择 。 显 
然 ， 人 类 认 知 策略 中 也 存在 很 多 与 计算 机 程序 不 同 的 复杂 结构 ( Morreau, 
1992) 。 人 类 认 知 相当 于 计算 机 程序 ， 对 这 种 类 比 的 研究 本 身 就 是 非常 有 意思 的 
问题 。 例 如 ， 认 知 策略 也 能 显示 像 递归 那 种 无 穷 的 结构 么 ? 

如 此 说 来 ,我 们 就 需要 一 个 把 认识 陈述 与 “ 认 知 策略 ”结合 起 来 的 双 层 系 
统 。 这 里 ， 范 本 特 姆 1993 年 提出 的 “动态 (dynamic) 模 态 逻辑 ”就 是 一 种 可 能 
的 逻辑 体系 ， 这 一 逻辑 配 有 信息 模型 下 行动 的 关系 库 ， 以 便 与 标准 模 态 逻辑 互 
动 。 这 种 形式 化 进 路 中 ， 典 型 的 断定 是 动态 模 态 词 [714， 表 示 “ 行 动 一 直 可 以 
达到 效果 4”( 与 前 面 提 到 的 二 元 式 相 比 较 )， 模 态 迭 代 式 [m] > 7, >A 表示 
“行动 Yi “能 够 使 得 ”行动 m 达到 效果 4”。 这 一 系统 的 模型 论 和 证 明 论 比较 容 
易 理解 (Harel, 1984; de Rijke，1992 ) 。 另 外 ， 这 一 逻辑 系统 的 表达 至 少 还 涵 
盖 了 人 们 熟知 的 嘎 登 佛 斯 (Girdenfors) 1988 年 提出 信念 修正 理论 。 而 且 动 态 模 
态 逻 辑 也 支持 更 为 激进 的 经 典 逻辑 的 变异 (deviations) 形式 。 例 如 ， 范 本 特 姆 在 
1993 年 认为 ， 这 种 从 前 提 m, cc. om, 到 结论 C 的 “动态 的 推断 形式 ”， 来源 于 
命题 是 推理 中 所 要 处 理 的 认 知 行动 这 一 设想 。 上 述 词 项 中 有 很 多 选项 可 以 表达 这 
种 效果 。 例 如 ， 一 种 可 能 的 动态 形式 可 表达 “前 提 的 依 序 处 理 是 一 种 得 到 结论 的 
TE”, ESAR Dm] … [r] C 便 可 以 表达 这 一 意思 。 当 然 ， 另 一 种 典型 的 
动态 形式 可 能 会 说 “处 理 前 提 是 一 种 得 到 结论 的 方法 ” 这 又 涉及 一 个 比 标 
准 动态 逻辑 有 更 强 意义 的 模 态 系统 (Kanazawa, 1993), 





4.6 ”结合 与 结论 

前 几 节 表明 了 标准 认 知 逻辑 的 种 种 引 人 注 意 的 丰富 扩展 。 将 所 有 这 些 思路 集 
合 起 来 ， 也 产生 出 一 些 明 显 需要 进一步 研究 的 问题 。 例 如 ， 什 么 样 的 逻辑 体系 能 
够 很 自然 地 将 陈述 、 确 证 和 行动 结合 起 来 ” 这 里 有 一 种 类 型 论 的 方法 看 来 比较 有 
希望 。 举 例 来 说 ， 这 一 方法 的 主要 陈述 为 形式 e 4 一 B， 其 表达 的 意思 是 ， 行 动 
通常 把 那些 满足 前 件 A 的 陈述 ， 导 向 那些 满足 后 件 B 的 陈述 。 在 这 样 的 形式 中 ， 
人 们 全 能够 以 下 面 的 规则 来 刻画 前 面 提 到 的 复杂 认 知 行动 或 策略 : 
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mT: AB 7T, Bot mq, AB q, AB 
Ti: T AC m Um: AB 

然而 ， 即 便 有 这 种 一 般 化 的 进 路 ， 依 然 无 法 捕捉 认 知 的 某 些 高 阶 属性 。 首 先 
我 们 需要 建立 逻辑 系统 来 将 上 述 所 有 状况 提升 至 多 人 环境 ， 这 一 环境 允许 人 们 能 
够 通过 交流 行动 来 更 新 群体 的 公共 知识 (Jaspars, 1993); 而 且 ， 最 后 还 要 在 内 
在 认 知 行为 与 改变 世界 的 外 在 物理 行动 之 间 建 立 一 种 “同步 性 ”理论 。 

即使 有 这 么 多 的 开放 问题 ， 本 文 关于 认 知 逻辑 的 结论 也 会 变 得 十 分 清楚 。 我 
们 主张 在 欣 蒂 卡 最 初 模 态 陈述 形式 的 基础 上 进一步 延伸 ， 找 到 一 个 以 更 大 的 逻辑 
环境 来 表述 认 知 意义 的 结合 点 。 而 且 我 们 认为 ， 在 更 广阔 的 视角 下 系统 地 重新 考 
虑 传统 的 哲学 认识 论 ， 这 种 努力 将 是 非常 值得 的 。 
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认 知 逻辑 与 认识 论 之 研究 现状 ， 
ARI alot oh at 


5.1 分 离 的 世界 ? 


5.1.1 认识 论 和 和 认 知 逻辑 


乍 一 看 ， 认 识 论 目前 的 研究 纲领 与 逻辑 几乎 没有 什么 关系 。 它 研究 的 问题 包 

括 知 识 的 不 同 定 义 、 知 识 的 基本 形式 属性 、 外 在 主义 和 内 在 主义 主张 之 间 的 争 
论 ， 最 重要 的 是 与 潜伏 在 几乎 每 个 街角 (特别 是 在 美国 ) 的 怀疑 论 者 多 年 的 遭 
遇 战 。《 劳 特 利 奇 折 学 百科 全 上 书 》 (Klein, 1993) 的 “认识 论 ” 词 条 和 论文 集 
(Kim, Sosa, 2000) 概括 了 认识 论 领 域 最 新 的 研究 状况 。 认 知人 逻辑 则 是 作为 对 认 
识 论 的 一 个 贡献 或 者 说 至 少 是 一 种 工具 而 产生 的 。《 知 识 和 信念 》 (Hintikka， 
1962; 2005) 这 一 重要 专著 的 出 版 是 其 开始 的 标志 。 形 如 

Kg 表亲 “主体 i 知道 4” 

Bio dos “EW ifo 
的 公式 为 我 们 提供 了 表述 和 分 析 哲 学 命题 和 论证 的 逻辑 形式 。 不 仅 如 此 ， 利 几 可 
能 世界 论 域 定义 上 面 的 公式 的 模型 论语 义 为 我 们 提供 了 一 种 十 分 有 趣 的 外 延 轧 考 
方法 ， 从 而 可 以 考虑 在 给 定 情 形 下 主体 知道 或 者 相信 什么 。 具 体 来 说 ， 根 据 欣 蒂 
卡 的 观点 ,一 个 主体 知道 某 命题 为 真 ， 如 果 这 一 命题 在 所 有 与 真实 世界 一 致 的 情 
FE 〈 即 她 当前 的 不 确定 性 域 ) 中 都 为 真 : 

M, s 上 天 中 ， 当 且 仅 当 ， 对 所 有 的 上 ~s: M, t Eo 

当 域 中 的 可 能 世界 仍 保持 开放 时 ， 认 知 逻 辑 的 模型 对 应 目前 流行 的 信息 Cinfor- 





+ Johan van Benthem. 2006. Epistemic Logic and Epistemology: The State of Their Affairs. Philosophical Stud- 
ies, 128; 49 ~76 
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mation) 概念 。 新 的 信息 会 使 可 能 世界 的 域 逐 渐 缩 小 ， 直 到 最 后 也 许 只 剩 下 一 个 
真实 世界 。 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 对 开放 的 域 进行 审查 以 确保 没有 隐藏 太 多 的 嫌 奈 
分 子 。 因 为 上 面 的 诸 义 定义 也 是 解释 全 称 模 态 词 的 经 典 方式 ， 由 它 生 成 的 推理 规 
律 在 模 态 逻辑 中 为 我 们 所 熟识 。 分 配 律 就 是 一 个 典型 的 例子 
K; (b>) > (Ko Ky) 

从 认 知 的 角度 理解 ， 这 样 的 公理 获得 了 -一 种 特别 的 味道 ， 这 导致 了 关于 其 合理 性 
的 频繁 的 哲学 争论 。 但 是 ， 争 论 黄 至 包括 产生 的 分 时 预示 着 进一步 交流 的 可 能 
性 。 我 们 会 在 后 面 阐述 这 个 问题 。 


5.1.2 AMERA? 


到 此 为 止 ， 一切 还 好 。 但 是 ， 在 过 去 , 认 知 逻辑 曾经 徘 彻 于 不 同 的 研究 领 
域 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 认 知 逻 辑 的 发 展 受 到 了 关于 可 知性 、 认 知 态度 的 自省 或 
对 象 的 跨 世 界 鉴定 等 哲学 讨论 的 激发 。 之 后 在 70 年 代 它 变 成 了 一 潭 死水 。 到 80 
年 代 左右 ， 计 算 机 科学 家 们 开始 对 认 知 避 猎 产生 兴趣 ， 这 犹如 生命 之 吻 ， 知 识 、 
无 知 和 交流 等 人 性 化 的 比喻 十 分 成 功 地 帮助 我 们 理解 计算 机 那 复杂 的 交互 程序 行 
为 。 特 别 是 ， 由 IBM 小 组 (Fagin, Halpem, Moses, Vardi, 1995) 撰写 的 专著 
《关于 知识 的 推理 》， 以 及 由 他 们 发 起 的 TARK 会 议 使 得 认 知 逻辑 成 为 介 于 哲学 和 
计算 机 科学 之 间 的 一 个 研究 主题 。 如 今 ， 我们 可 以 参加 计算 机 科学 界 关 于 “ 主 
E BRN, 聆听 许多 关于 知识 、 信 念 、 愿 望 和 意图 的 讲演 。 另 一 方面 ， 在 70 
年 代 ， 经 济 学 界 的 博弈 论 者 〈 例 如 奥 曼 ) 独立 发 展 了 认 知 逻辑 并 用 它 表示 玩家 
对 于 他 人 行动 的 知识 (Osborne, Rubinstein, 1994) ， 试 图 根据 理性 主体 的 优选 行 
动 给 博弈 论 的 均衡 概念 提供 逻辑 解释 。 所 以 一 一 至 少 ， 在 我 自己 所 在 的 荷兰 的 
“逻辑 动态 性 ”环境 中 一 一 认 知 逻辑 的 纲领 开始 转向 对 信息 更 新 、 交 流 和 主体 间 
互动 的 人 研究 (这 里 的 主体 可 以 是 人 、 机 器 ， 甚 至 互联 网 中 的 虚拟 现实 ) 。 

是 否 存 在 一 个 死亡 之 吻 ? 如 果 信 息 工 程 师 们 开始 像 受 控制 的 对 象 ， 我 们 高 贵 
的 智力 除了 被 冷落 在 一 边 还 能 干什么 ”如今 ， 即 使 对 很 多 形式 的 认识 论 者 而 言 ， 
认 知 逻辑 不 过 只 能 扮演 一 个 边缘 的 角色 。 在 《知识 和 信息 流 》 (Dretske, 1981) 
一 书 中 没有 认 知 逻辑 的 踪影 。 即 使 是 欣 蒂 卡 ， 在 关于 友好 独立 逻辑 的 著名 博弈 
中 ， 当 他 讨论 主体 的 不 完美 信息 时 也 没有 使 用 认 知 逻辑 (Hintikka, Sandu, 
1997; van Benthem，2005b)。 在 文献 中 你 会 时 不 时 地 看 到 Kg SET. KERT 
“KK 命题 ”的 讨论 ， 但 是 这 些 符 号 也 许 只 是 激情 过 后 的 踪迹 。 因 为 毕竟 许多 形 
式 的 认识 论 者 当初 是 逻辑 学 家 ! 丘吉尔 (Churchill) 下 面 的 断言 正确 吗 ?” 如 果 在 
30 岁 之 前 没有 研究 认 知 逻辑 ， 说 明 你 没 脑 子 。 但 是 如 果 过 了 30 岁 还 在 研究 认 知 
逻辑 ， 说 明 你 没 心脏 。 
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5.1.3. 持续 地 不 分 胜 负 


也 许 情 况 就 是 这 样 。 我 本 人 觉得 缺乏 接触 是 次 要 的 ， 但 是 问题 是 我 们 之 间 的 
距离 因为 无 知人 而 被 明显 地 夺 大 了 。 这 些 年 来 我 已 经 发 现 了 很 多 结合 点 。 例 如 ， 在 
《协定 》 (Convention) (Lewis, 1969) 一 书 中 有 关于 公共 知识 的 定义 ， 这 是 对 认 
知 逻辑 的 一 个 重要 页 献 。 尽 管 在 那里 这 个 概念 并 没有 被 形式 化 〈 这 一 任务 由 计算 
机 科学 家 承担 ) 。 同 样 ， 尽 管 《 情 境 与 态度 》 (Barwise, Pery, 1983) 一 书 对 认 
知人 逻辑 持 批 判 的 态度 ， 最 终 还 是 采取 了 欣 带 卡 式 的 模型 : 诉 诸 于 相关 的 情形 来 解 
释 包 含 认 知 “了 人 解 ”的 态度 。 和 著名 的 专著 《知识 及 其 局 限 性 》 (Williamson, 
2000) 尽管 不 是 主要 论述 认 知 逻辑 的 ， 但 的 确 也 提出 了 不 少 关于 认 知 推理 有 效 规 
律 的 逻辑 问题 。 

在 我 看 来 ， 很 多 正在 进行 的 关于 知识 的 哲学 讨论 仍 在 清楚 地 展示 着 来 自 认 知 
逻辑 的 文化 影响 。 正 是 在 那里 肯定 的 自省 问题 和 和 否定 的 自省 问题 得 到 了 讨 
论 ， 如 ; 

天 ;由 一 天 Ko KAB? 

一 天 由 一 天 一 天 中 有 效 吗 ? 
依据 认 知 逻辑 ， 回 答 这些 问 题 取 决 于 主体 对 它 的 不 可 区 分 的 可 能 世界 之 间 “ 了 可 
及 ”关系 的 分 析 。 如 果 这 个 关系 是 传递 的 或 者 等 价 的 ， 这 些 公式 显然 是 有 效 的 。 
如 果 改 变 上 面 的 关系 ， 这 些 自省 原则 就 不 再 总 是 有 效 了 。 同 样 ， 在 模 态 语义 中 ， 
大 家 十 分 重视 这 个 有 效 的 分 配 律 

K, ($59) — (Kb—Kiy) 
我 甚至 怀疑 ， 正 是 它 引起 了 关于 逻辑 全 知 问题 的 争论 。 我 们 的 知识 对 我 们 所 知道 
的 蕴涵 封闭 吗 ? 或 者 至 少 说 ,我 们 的 知识 对 它 自己 的 逻辑 后 承 封闭 吗 ? 确切 的 措 
LIT AAR, 但 是 ,很 多 当代 的 认识 论 者 十 分 关注 这 样 的 逻辑 推理 模式 ， 
当然 是 在 不 同 的 伪装 下 ， 即 怀疑 论 的 论证 : 

我 知道 我 有 两 只 手 ; 

我 知道 ， 如 果 我 有 两 只 手 ， 我 不 是 念 中 之 脑 ; 

因此 (7): RAER DER PZI 
对 这 个 具体 问题 的 解决 方案 不 一 定 会 使 那些 关心 全 知 问题 的 逻辑 学 家 或 计算 机 科 
学 家 满意 。 但 是 ， 在 本 文 的 第 二 部 分 ， 我 们 会 讨论 逻辑 学 家 的 观点 和 情境 主义 的 
解决 方案 之 间 的 关系 。 我 们 将 阐明 ， 上 面 例子 中 出 现 的 三 个 知道 算 子 与 它们 使 用 
的 情境 紧密 相关 ， 这 依赖 于 在 每 种 情况 下 所 赋予 “知识 ”的 规范 。 这 一 联系 足 
以 作为 我 们 进一步 讨论 的 基础 。 实 际 上 ， 每 每 磁 到 认识 论 者 ， 我 感 党 我们 所 关心 
的 问题 似乎 很 相近 ， 不 管 问题 是 偏重 认识 论 而 非 逻 辑 ， 或 偏重 逻辑 而 非 认 识 论 。 
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假如 把 认识 论 的 纲领 和 逻辑 的 纲领 摆 在 一 起 ， 可 以 说 ， 本 文 的 其 他 部 分 是 关于 二 
者 所 共同 关心 的 问题 的 一 个 简要 讨论 。 在 讨论 这 些 问题 的 过 程 中 ， 受 逻辑 学 最 新 
发 展 的 启发 ， 我 们 会 形成 一 种 更 为 一 般 的 关于 知识 的 观点 。 我 们 将 会 在 文章 结尾 
处 加 以 表述 。 


5.2 什么 是 知识 ? 


我 们 有 一 系列 的 问题 要 讨论 ， 这 里 先 从 知识 是 什么 开始 。 
5.2.1 一 些 著 名 的 阐述 


拜读 柏拉图 关于 为 什么 真 信念 (true belief) 不 令 人 满意 的 论证 之 后 确实 感 
到 它 是 令 哲学 学 者 激动 的 经 历 之 一 ， 这 一 论证 促成 了 下 面 的 知识 概念 的 形成 : 

正当 性 得 到 证 明 的 真 信念 (justified true belief) 
当然 ， 在 更 悲哀 但 更 为 明智 的 后 ~ 格 蒂 尔 (Gettier) 世界 里 ， 上 面 这 个 优雅 的 定 
义 不 再 像 以 前 那样 令 人 满意 一 一 但 是 它 至 少 可 以 作为 与 逻辑 进行 比较 的 一 个 起 
点 。 首 先 ， 我们 要 注意 柏拉图 的 阐述 是 如 何 把 知识 与 其 他 态度 ( 即 信念 ) 纠缠 
在 一 起 的 ， 然 而 ， 它 同时 也 强调 对 我 们 所 知事 物 的 证 据 ， 即 知识 的 来 源 和 对 它们 
的 证 明 。 我 们 会 在 下 文 回 到 对 这 些 问题 的 讨论 中 。 

20 世纪 晚期 产生 了 大 量 的 类 似 概念 ， 它 们 具有 相似 的 广泛 效力 。 欣 蒂 卡 的 
工作 就 代表 了 这 样 的 一 种 思路 ， 他 把 知识 看 做 是 

在 可 能 性 的 逻辑 空间 中 为 真 

这 些 可 能 性 是 主体 认为 相关 的 。 用 现代 的 术语 说 ， 这 是 一 种 “强制 性 观点 ” 
(Hendricks, 2005). 与 此 不 同 ， 德 雷 特 斯 克 (Dretske) 放弃 了 有 逻辑 意味 的 状态 
空间 ， 代 之 以 数学 的 信息 论 。 他 把 知识 定义 为 

由 可 靠 的 相互 关联 所 支持 的 信念 

来 支撑 真正 的 信息 流 。 创 造 新 定义 的 时 代 远 没有 过 去 ，Nozick (1981) 提出 
一 个 十 分 有 趣 的 想法 ， 对 P 的 知识 包含 一 个 反 事 实 的 方面 (下面 的 表述 是 我 做 
的 简化 ) : 

真 的 相信 P, WMH, WR P 不 是 真 的， 我 应 当 相信 一 P。 
有 趣 的 是 ， 在 这 个 定义 中 知识 不 仅 与 静态 的 信念 有 关 ， 而 且 与 动态 的 信和 念 修正 
(潜在 的 反 事实 ) 行动 纠缠 在 一 起 。 


5.2.2 与 逻辑 的 一 些 直接 联系 
在 我 看 来 ， 以 上 关于 知识 的 几 个 定义 揭示 了 一 些 既 有 价值 义 有 趣 的 问题 ， 值 
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得 我 们 进一步 思考 以 寻求 答案 。 壁 如 ， 这 四 个 定义 都 把 知识 的 概念 与 其 他 概念 
(例如 ， 真 、 人 信念、 信息 和 反 事 实 等 ) 联系 起 来 。 这 实际 上 是 把 认识 论 和 逻辑 的 
很 多 部 分 都 联系 了 起 来 ， 远 远 超 出 了 我 们 对 单纯 “ 认 知 逻辑 ”的 狭义 理解 。 有 具体 
来 说 ， 柏 拉 图 的 定义 要 求 有 明确 的 方式 解释 正当 性 问题 ， 这 已 经 超越 认 知 逻辑 目 
前 的 研究 范围 。 德 雷 特 斯 克 的 定义 提出 了 一 个 吉 老 的 问题 ， 卡 尔 纳 普 也 曾经 考虑 
过 ， 即 用 罗 辑 状态 空间 定义 的 直观 信息 概念 如 何 与 香农 信息 论 中 的 信息 概念 联系 
起 来 (van Benthem，2004a) 。 详 齐 克 (Nozick) 的 公式 
Kg > b&B,d&-b> 也 -小 

更 是 对 逻辑 学 家 的 一 个 公开 挑战 。 容 易 看 出 ， 要 接受 它 我 们 必须 放弃 上 面 提 到 的 
认 知 逻辑 的 规律 ， 例 如 分 配 律 和 自省 律 。 问 题 是 ， 如 果 这 样 做 ， 还 有 没有 有 效 的 
推理 模式 ? 换 名 话说， 假如 我 们 有 一 个 关于 信念 和 反 事 实 句 子 的 似乎 合理 的 逻 
辑 ， 那 么 ， 刻 夯 诺 齐 克 的 知道 算 子 K 的 有 效 式 的 完全 集 是 什么 ”匹兹堡 的 研究 者 
们 在 这 一 方面 成 就 斐然 。Arl6 Costa 和 Pacuit (2006) 基于 邻 域 拓扑 提出 了 模 态 
PHARA; Kelly (2002) 则 依据 分 支 时 态 域 的 学 习 理 论 给 出 了 计算 性 的 
阐述 。 

逻辑 学 家 对 认识 论 内 部 的 争论 同样 产生 直接 的 共鸣 ， 诸 如 情境 主义 (contex- 
tualist) 关于 怀疑 论 论证 的 看 法 。 情 境 主 义 认为 在 怀疑 论 论证 中 知识 的 概念 不 是 
固定 的 。 首 先 应 当 明 确 我 们 所 使 用 的 规范 。 在 感知 语 境 c, 下 ， 我 知道 我 有 两 只 
F; 我 知道 ， 在 自 返 的 感知 语 境 c, 下 ， 如 果 我 有 两 只 手 ， 我 不 是 稳 中 之 脑 ; 结论 
我 知道 我 不 是 侈 中 之 脑 ， 这 也 许 是 在 男 外 一 个 不 同 的 语 境 cs 下 。 这 一 推理 是 否 
有 效 ， 取 决 于 这 三 个 语 境 之 间 的 联系 。 所 以 ,不 能 说 推理 在 任何 情况 下 都 有 效 。 
看 起 来 ， 这 一 做 法 有 点 老 套 ， 我 们 通过 引入 参数 来 说 明 一 个 推理 是 无 效 的 。 这 
里 ， 我 们 需要 更 多 的 哲学 讨论 : 参见 (Egé, 2004) 关于 感知 的 知识 和 反思 的 知 
识 的 区 分 。 但 是 ， 情 境 主义 有 独立 的 动机 。 区 分 不 同 的 情境 是 十 分 有 力 而 且 也 很 
直观 的 一 种 手段 ， 可 以 用 来 解释 自然 语言 的 运作 方式 ， 计 算 机 科学 中 的 信息 更 新 
和 AI 中 的 知识 表示 (van Benthem, ter Meulen, 1997; McCarthy, 1993) 等 问题 。 
而 且 ， 情 境 的 变化 对 于 理解 人 与 人 之 间 如 何 交流 、 信 息 如 何 从 一 个 地 方 传播 到 另 
一 个 地 方 等 问题 也 是 十 分 必要 的 。 可 以 说 ， 情 境 主义 周旋 于 关于 怀疑 论 的 争论 并 
非 是 一 个 诀 穿 ， 而 是 与 其 他 学 术 团体 分 享 共同 关心 的 问题 的 一 张 人 场 券 。 需 要 说 
明 的 是 ， 我 并 不 是 说 已 经 有 关于 情境 结构 和 情境 变化 的 典范 的 形式 理论 ， 认 识 论 
从 而 能 够 接受 并 加 以 “运用 ”。 目 前 ， 还 没有 普遍 承认 的 理论 。 也 许 哲 学 家 们 应 
当 思 考 他 们 的 周遭 正在 发 生 什么 ， 并 努力 提出 正确 的 情境 理论 。 即 便 是 那样 ， 还 
是 有 一 些 重 要 的 问题 需要 我 们 加 以 讨论 。 
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5.2.3 多 样 性 和 相对 主义 ? 


但 是 ， 也 许 知识 定义 的 卡 富 性 本 质 上 是 贫乏 的 一 种 体现 ?我 们 是 否 正 在 目睹 
“知识 ”瓦解 为 分 离 的 家 庭 ? 我 们 有 相互 竞争 的 不 同 定义 ， 每 个 定义 相对 于 情境 
上 共有 无 穷 的 潜力 。 所 以 ， 进 行 划 分 就 像 是 一 把 双 刃 剑 ， 获 得 了 一 致 性 同时 失去 了 
连贯 性 。 但 是 这 并 不 意味 着 月 演 。 可 以 说 ,我们 为 知识 概念 的 运用 寻找 到 了 必要 
的 参数 (parameters) ， 诸 如 证 据 或 情境 所 起 的 作用 (Dretske, 2004), mA, jr 
于 不 同 的 参数 化 概念 之 间 的 相似 点 表明 我 们 需要 做 联合 的 研究 。 有 具体 来 说 ， 以 上 
的 关于 知识 的 不 同 定义 具有 一 些 明 显 的 家 族 特 征 。 知 道 一 个 命题 是 真 的 ， 而 且 ， 
主体 依据 一 些 行动 所 带 来 的 信息 而 相信 它 。 有 点 模糊 但 却 十 分 关键 的 一 点 是 ， 情 
境 具 有 某 种 鲁 棒 性 (robustness) 。 知 识 并 不 是 可 以 轻松 获得 的 ， 取 得 知识 的 方式 
确保 它 能 在 情境 改变 中 保持 一 种 稳定 性 。 这 里 的 讨论 并 不 是 说 ， 只 存在 唯一 一 种 
关于 知识 的 哲学 定义 。 但 是 ,我们 的 确 看 到 了 一 个 真正 的 概念 ， 有 趣 且 范围 广 
Z, ERRE., 

我 们 将 在 文章 结尾 处 回 到 统一 多 种 知识 定义 的 问题 上 来 。 现 在 要 做 进一步 的 
探索 ， 拓 展 这 些 定义 与 逻辑 的 不 同 联系 ， 不 管 是 认 知 意义 上 的 还 是 非 认 知 意义 上 
的 联系 。 


5.3” 认 知 态度 和 认 知 行为 的 簇 


§.3.1 知识 与 它 的 邻居 们 


前 面 关 于 知识 的 定义 包含 了 一 些 问题 的 徐 ， 而 这 些 问题 过 去 几 十 年 里 一 直 被 
逻辑 学 家 们 所 关注 ， 诸 如 关于 知识 、 信 念 、 条 件 句 和 信念 修正 的 研究 。 计 算 机 科 
学 中 的 现代 逻辑 其 至 提出 了 关于 主体 性 (agency) 的 “信念 -愿望 - 意图 ”的 杠 
架 (Wooldridge, 2002), ， 通 过 把 信念 、 愿 望 和 意图 等 不 同 的 概念 放 在 一 起 来 对 行 
动 做 出 更 好 的 解释 。 在 一 般 的 认识 论 研究 当中 常常 面临 的 问题 是 ， 我 们 应 当 研究 
什么 样 的 概念 徐 〈cluster of notions)。 知 识 定义 的 不 同 会 带 来 哲学 问题 的 不 同 ， 
而 这 些 问题 原先 也 许 分 属 不 同 的 哲学 领域 。 例 如 ， 根 据 柏拉图 和 欣 帝 卡 的 定义 ， 
知识 概念 中 包含 着 信念 。 被 长 期 忽视 的 历史 珍宝 (Lenzen, 1980) 将 此 发 展 成 为 
对 更 为 丰富 的 态度 簇 进行 多 样 化 和 新 颖 化 的 研究 ， 即 把 “确信 ”( 认 为 某 命题 是 
“可 能 的 ") 以 及 其 他 的 概念 纳入 研究 的 范围 。 或 者 ， 根 据 诺 齐 克 的 定义 ， 我们 
必须 考虑 反 事实 条 件 句 ， 当 然 这 在 传统 上 更 多 被 看 做 是 一 个 逻辑 和 科学 哲学 的 问 ] 
题 。20 世纪 80 和 90 年 代 ， 在 逻辑 和 人 工 智能 界 ， 大 家 清楚 地 认识 到 条 件 名 与信 
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念 修 下 是 密切 联系 的 ， 从 而 使 得 “ 认 知 复 ” 甚 至 扩展 到 包括 不 同 的 认 知 行动 。 
但 是 ， 研 究 处 于 组 合 状态 的 一 些 认 知 概念 似乎 有 独立 的 意义 。 如 果 说 知识 像 
是 一 个 金本位 制 ， 只 有 通过 分 析 不 太 国定 的 货币 〈 信 念 或 “理解 ") 人 们 才能 理 
解 它 。 打 个 比喻 ， 这 正 像 要 了 解 未 来 伴侣 的 情况 ， 我 们 可 以 观察 他 的 同胞 兄妹 和 
父母 。 而 且 ， 常 识 似乎 在 这 里 也 起 作用 。 只 有 看 到 某 人 表现 出 与 知道 已 相关 的 一 
些 专门 行为 ， 才 会 说 此 人 “知道 ”P。 可 以 说 ， 她 应 当 已 经 通过 可 靠 的 程序 学 会 
TP, WA MAES Heike dy 已 相关 的 其 他 事情 、 而 且 重 要 的 是 她 会 与 
别人 交流 ( commuuicate) 。 是 否 应 当 把 这 种 交流 能 力也 纳入 知识 定义 中 是 需要 讨 
论 的 (参见 第 5.5 节 )。 但 是 所 有 的 这 些 特征 确实 形成 了 一 个 自然 的 研究 纲领 。 


5.3.2 逻辑 组 合 


导 辑 组 合 的 观点 反映 了 现代 逻辑 的 主要 研究 趋势 。 传 统 的 哲学 导 辑 被 十 分 幕 
廖 地 分 割 成 不 同 的 领域 ， 这 些 领 域 被 称 为 “ 模 态 逻辑 ”、“ 时 态 光 辑 ”、“ 认 知 逻 
辑 ”“、“ 信 和 念 逻 辑 ”、“ 问 题 逻 辑 ” 或 “道义 逻辑 ” IX EE EIA EPA TF 
的 传统 教育 ， 恐 怕 ， 这 是 一 个 不 幸 的 结果 。 这 样 的 分 割 导 致 了 一 种 对 哲学 逻辑 研 
究 十 分 有 害 的 研究 方式 。 如 今 流行 的 是 对 逻辑 进行 组 合 (combination of logics)， 
因为 要 分 析 问 题 ， 我 们 需要 同时 考虑 许多 方面 。 例 如 ， 要 分 析 一 个 关于 任意 话题 
的 简单 会 话 (conversation) ， 如 果 不 对 人 们 知道 、 相 信 、 意 愿 、 说 或 做 什么 进行 
描述 ， 我 们 就 不 能 对 其 做 出 任何 有 好 辑 意义 的 分 析 。 

如 果 还 有 什么 逻辑 学 家 可 以 为 “ 认 知 复 ” 的 哲学 讨论 有 所 贡献 的 话 ， 正 是 
以 下 我 们 逐渐 意识 到 的 问题 : 组 合并 不 是 简单 地 把 各 种 因素 机 械 地 放 在 一 起 。 有 具 
体 地 说 ， 组 合 系统 的 数学 复杂 性 (complexity) 可 以 保持 很 简单 ， 但 是 它 也 许 会 
发 咎 爆炸 。 这 取决 于 组 合 形 式 (manner of combination) 的 不 同 ， 其 中 有 很 多 微妙 
之 处 。 例 如 ， 考 虑 那些 有 行为 能 力 的 认 知 主体 ， 不 考虑 知识 和 行动 之 间 的 互动 ， 
我 们 所 进行 的 排 理 与 现存 的 关于 知识 和 行为 的 模 态 逻 辑 中 的 推理 几乎 一 样 简单 。 
但 是 如 果 假 定 主体 具有 完美 的 记忆 力 ， 即 对 所 有 的 行为 a 他 们 满足 下 面 的 公理 : 

K(a]ó— [cjk 如 果 你 事先 知道 你 的 行动 后 果 ， 行 动 发 生 之 后 你 会 知道 

哪个 后 果 成 立 。 
那么 导 辑 会 变 得 不 可 判定 《undecidable) (Halpern, Vardi, 1989) ! 顺便 说 一 句 ， 
完美 的 记忆 力 只 对 认 知 透明 的 行动 成 立 ， 对 其 他 的 行动 不 成 立 。 例 如 ， 我 知道 我 
喝酒 之 后 会 变 得 很 类 人 一 一 但 是 ， 可 悲 的 是 ， 喝 酒 之 后 ， 我 不 知道 我 很 烦人 。 有 
关 新 出 现 的 系统 复杂 性 的 讨论 同样 适用 于 那些 对 不 同 认 知 态度 的 模 态 逻辑 进行 组 
合 的 情形 (Spaan, 1993), 

经 验 表明 ， 对 逻辑 进行 组 合 会 导致 一 些 新 现象 出 现 ， 这 完全 取决 于 组 合 方式 
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的 不 同 。 同 样 ， 研 究 认 知 概念 簇 的 组 合 也 将 会 带 给 我 们 更 多 惊奇 的 发 现 。 
5.4 来 源 和 证 据 


柏拉图 的 知识 定义 强调 要 有 正当 性 的 证 明 。 这 自然 促使 我 们 考虑 知识 的 来 源 
问题 。 为 了 获得 知识 ， 有 三 种 传统 的 方法 : 演绎 (deduction)、 观 察 〈observa- 
tion) 和 询问 (questioning) 。 和 譬如， 我 想 知道 斯 坦 福 校园 里 有 没有 啤酒 ， 我 可 以 
尝试 根据 枇 善 的 管理 部 门 每 年 发 放 的 大 量 传单 和 小 册子 推导 出 答案 ， 或 者 我 可 以 
绕 校 园 走 一 圈 亲 自 看 看 每 个 屋子 或 小 棚子 有 没有 啤酒 ， 或 者 我 可 以 简单 地 向 更 可 
靠 的 权威 ， 比 如 学 生 ， 进 行 询问 。 看 起 来 似乎 很 难 根据 这 些 证 据 的 来 源 ， 把 知识 
的 概念 分 隔 为 某 种 智力 的 或 与 世界 吻合 的 态度 。 实 际 上 ， 柏 拉 图 把 证 明正 当 性 作 
为 知识 定义 的 一 部 分 ， 而 德 雷 特 斯 克 坚 持 认为 知识 的 信息 相关 性 更 为 重要 。 


5.4.4 V 对 了 


即便 如 此 ， 从 逻辑 的 角度 看 ， 还 是 有 点 颇 为 奇怪 的 “不 均衡 ”感觉 。 欣 蒂 

卡 分 析 知 识 概念 的 核心 是 全 称 量词 (universal quantifier): K, 由 说 的 是 
主体 i 认为 在 目前 状态 的 所 有 候选 情境 中 中 是 真 的 。 
这 个 全 称 量 词 可 以 解释 知识 逻辑 的 很 多 基本 特征 ， 例 如 ， 为 什么 模 态 分 配 律 及 其 
他 规律 是 有 效 的 。 我 们 知道 ， 全 称 量词 对 蕴涵 是 分 配 的 ， 从 而 知道 算 子 也 一 样 。 
但 是 在 柏拉图 的 定义 中 核心 量词 是 存在 的 (existential) ， 它 说 的 是 
存在 一 个 正当 性 的 证 明 (justification) 。 

H. 知识 在 于 存在 对 某 一 命题 的 有 力 证 据 。 在 极端 的 情况 下 ， 这 或 许 要 求 
有 一 个 数学 证 明 。 这 两 种 观点 的 共存 并 非 在 逻辑 研究 中 闻所未闻 。 试 想 关 于 逻辑 
有 效 性 的 两 个 主要 概念 。 语 义 的 概念 说 的 是 一 -个 命题 是 普遍 有 效 的 ， 如 果 它 在 所 
有 的 域 、 所 有 的 解释 下 是 有 效 的 。 语 法 的 概念 说 的 是 存在 一 个 对 命题 的 证 明 。 哥 
德尔 的 完全 性 定理 (completeness theorem) 证 明了 一 种 和 谐 性 ， 至 少 对 一 阶 谓词 
逻辑 有 下 面 的 结果 : 一 个 公式 满足 第 一 个 条 件 当 且 仅 当 它 满足 第 二 个 条 件 。 但 
是 这 并 没有 说 明 柏拉图 的 定义 有 问题 ， 因 为 那里 没有 等 值 的 概念 。 要 拥有 “ 知 
识 ”， 正 当 性 证 明 应 当 列 在 知识 具有 的 所 有 其 他 特征 的 首位 〈( 例 如， 相信 算 子 
有 由 在 欣 蒂 卡 的 语义 模式 下 读 作 全 称 ) 。 这 也 是 van Benthem (1993) 之 所 以 提出 
认 知 逻辑 与 证 据 演算 应 当 合并 以 更 好 地 完成 它 的 认识 论 使 命 的 原因 。 


5.4.2 已 知 命题 和 证 据 的 共存 


实际 上 ， 逻 辑 本 身 提 供 了 一 个 知识 和 证 明 可 以 共存 的 实例 。 特 别 是， 直觉 主 
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义 逻 辑 的 证 明 论 巧妙 地 处 理 了 具有 以 下 形式 的 二 元 类 型 - 论断 定 
x 是 中 的 证 明 。 
党 主义 是 一 种 含蓄 的 认 知 哲学 ， 因 为 主体 的 知识 在 形式 系统 中 不 被 表述 ， 

而 是 被 世 人 到 对 逻辑 运算 的 直觉 主义 理解 中 。 但 是 ， 知 识 的 证 明 论 阐述 还 是 很 有 
影响 力 的 ， 比 如 达 米 特 (Dummett) 的 证 实 主义 (参见 第 五 节 中 更 为 新 潮 的 阐 
述 ) 。 另 一 方面 ， 存 在 着 更 一 般 的 证 明 论 ， 可 以 处 理 上 面 提 到 的 二 元 断定 ，x 可 
以 是 由 的 任意 类 型 的 证 据 。 例 如 ， 加 贝 (Gabbay, 1996) 提出 的 “加 标 演 绎 系 
ag. 

但 是 ， 能 和 否 把 具有 明确 K- T- BA Ae SECURITE EEA EC ZB p? 举例 来 
说 ， 考 虑 模 态 逻辑 的 可 证 性 解释 (provability interpretation) ， 把 必然 算 子 读 作 : 
在 某 个 相关 的 证 明 演 算 中 

[]4: 存在 一 个 对 由 的 证 明 。 

在 基本 逻辑 中 , 对 [] 的 Y 解 释 和 3 了 解释 在 一 定 程度 上 是 和 谐 的 。 例 如 ， 模 态 
分 配 律 仍然 是 有 效 的。 如 果 我 们 有 对 py 的 一 个 证 明 ， 有 一 个 对 中 的 证 明 ， 那 
么 把 它们 放 在 一 起 ， 增 加 MP 规则 就 可 以 得 到 的 东 的 证 明 。 对 于 自省 律 ， 如 果 存 
在 对 由 的 一 个 证 明 ， 那 么 任意 的 证 明 - 验证 算法 都 可 以 证 明 : 给 定 的 公式 序列 就 
是 由 的 一 个 证 明 。 

以 上 的 这 些 观察 表明 了 如 何 把 证 据 进 一 步 明确 化 。 我 们 必须 搞 清楚 “存在 证 
明 ” 中 的 存在 量词 (existential quantifier) 的 意义 ， 找 到 支持 它 的 具体 内 容 。 例 
如 ， 前 面 提 到 的 分 配 律 的 解释 为 我 们 提供 了 比 通常 的 公理 K(gW) —> (Kip—> 
Ky) 更 多 的 信息 。 在 语言 中 添加 证 明 词 项 ， 下 面 的 命题 更 富 表 现 力 

[x] (>y) & [y] > Lx#yly 
其 中 # 是 作用 在 证 明 或 更 一 般 的 证 据 片 断 上 的 合适 的 加 和 运算 (sum operation) 。 
这 一 思想 已 经 在 (Artemov 1994; 2005) 的 “证 明 的 模 态 逻辑 ”中 以 一 种 复杂 的 
方式 得 到 了 发 展 ， 那 里 还 有 作用 于 证 明之 上 的 “选择 ”和 和 “检验” 运算。 注意 ， 
这 一 方法 对 之 前 关于 知识 的 情境 主义 的 讨论 同样 有 意义 ， 那 里 关键 的 规律 是 
Le, ]1K; (69) & [e] Kp > [ c, Hc, ] Kip 

这 里 的 # 可 以 看 做 是 情境 组 合 的 和 运算， 当然 我 们 需要 对 其 出 精确 的 逻辑 定义 。 现 
在 我 们 又 回 到 了 起 点 : 虽然 已 经 知道 该 做 什么 ， 但 是 事情 仍 需要 去 做 ! 接 下 来 ， 
我 们 先 讨 论 一 些 已 经 发 生 的 事情 。 





5.5 逻辑 动态 性 : 引入 行动 ! 


认识 论 主要 关注 拥有 知识 意味 着 什么 这 样 的 问题 。 知 识 是 24 克拉 的 信息 ， 
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十 分 可 靠 ， 供 我 们 随时 使 用 。 对 这 种 直观 知识 性 质 更 为 深奥 的 阐述 是 这 个 领域 研 
究 的 关键 。 相 比较 而 言 ， 认 知 逻 辑 近来 的 很 多 工作 都 集中 在 对 动态 机 制 的 研究 ， 
诸如 言语 行为 、 交 流 、 观 察 、 学 习 或 更 为 激进 的 信念 修正 。 这 样 的 机 制 可 以 生成 
或 更 改 知 识 以 及 相关 的 认 知 态度 ， 壁 如 信念。 行为 -导向 的 趋势 表明 了 来 自 计算 
机 科学 的 影响 。 因 为 计算 机 科学 领域 最 强 有 力 的 想法 之 一 是 所 谓 的 并 行 观点 
(tandem view) : 

知识 表示 和 知识 处 理 二 者 必须 同时 研究 。 

如 果 不 了 解 正确 的 数据 结构 ， 你 不 会 理解 信息 过 程 (process), ， 如 果 脑 子 里 
没有 关于 信息 过 程 的 一 些 想法 ， 不 可 能 设计 出 漂亮 的 数据 结构 。 这 种 洞察 对 20 
世纪 80 年 代 开 始 的 逻辑 研究 影响 重大 ， 它 促成 了 新 的 过 程 理论 的 出 现 (过程 本 
身 变 成 逻辑 的 研究 对 象 )。 例 如 ,我们 有 信息 更 新 、 信 和 念 修正 、 自 然 语言 解释 和 
其 他 很 多 类 似 的 理论 ( Gärdenfors, 1987; Kamp, Reyle, 1993; Groenendijk , 
Stokhof, 1991; Veltman, 1996; van Benthem et al. ，1997 ) 。 对 逻辑 命题 和 行动 同 
等 对 待 所 形成 的 研究 纲领 在 (van Benthem, 1996; 2003) 被 称 为 逻辑 的 动态 性 


(logical dynamics ) 。 
5.5.1 认 知 行动 


把 串联 观点 引入 认识 论 意味 着 我 们 要 同等 对 竺 知识 以 及 产生 和 传播 知识 的 行 
动 。 这 种 观点 十 分 符合 之 前 的 常识 性 观点 ， 即 知识 的 很 多 “人 性质” 不 在 于 命题 、 
主体 和 世界 间 的 静态 关系 ， 而 在 于 不 断 的 学 习 和 交流 的 动态 行为 。 据 此 ， 在 很 大 
程度 上 说 ， 我 们 所 拥有 事物 的 性 质 从 认 知 的 角度 看 主要 在 于 我 们 所 做 的 事情 一 一 
单独 地 或 社会 地 与 他 人 互动 。 一 旦 你 开始 这 样 考虑 问题 ， 一 个 广阔 的 现象 空间 就 
打开 了 。 当 我 说 “我 了 解 $”， 我 实际 上 在 指 观 察 或 理解 的 行动 ; 当 我 问 问题 ， 
我 是 在 接近 他 人 的 知识 。 知 识 包 插 学习、 掌握 、 提 问 、 推 理 等 。 如 果 我 们 不 能 像 
对 知识 那样 对 认 知 行为 有 深刻 的 理解 ， 我 们 就 不 知道 如 何 处 理 那 储存 在 智力 银行 
中 的 24 克拉 的 金子 。 

康德 曾经 说 过 ， 每 个 绝妙 的 想法 都 能 找到 哲 学 的 先驱 。 当 然 ， 这 里 的 观点 也 
有 哲学 的 先例 。 下 面 ， 我 们 举 几 个 例子 来 说 明 与 认 知 逻辑 联系 起 来 思考 问题 的 方 
式 是 可 行 的 ， 因 此 它 可 以 作为 发 现 和 阐述 新 想法 的 “实验 室 ” 而 存在 。 

5.5.2 认 知 逻辑 中 的 问题 和 答案 

问 - 答 的 情境 是 知识 交流 中 最 基本 的 行为 。 我 问 你 已 是 否 是 真 的 ， 你 回答 说 
“是 "”。 在 正常 的 格 菜 斯 (Gricean) 境况 下 ， 我 提问 题 说 明 我 不 知道 已 是 否 成 立 ， 
而 我 认为 你 有 可 能 会 知道 。 在 简单 的 情形 下 的 确 是 这 样 的 。 图 5-1 是 一 个 认 知 模 
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型 ,其 中 两 个 可 能 世界 之 间 的 连 线 表示 我 的 认 知 不 确定 性 : 


Qe O, 


P 
图 5-1 


因为 你 没有 对 可 能 世界 的 不 确定 性 ， 所 以 你 知道 P 是 否 成 立 ， 我 知道 你 知 
道 ， 因 为 它 在 我 的 两 个 世界 中 都 是 真 的 。 现 在 ， 你 的 回答 改变 了 这 个 模型 ， 把 一 
已 -世界 剔除 出 去 。 用 新 潮 的 专业 术语 说 ， 一 个 更 新 (update) 发 生 了 ， 我 们 得 到 
了 单个 世界 的 模型 。 

这 时 ,你 和 我 都 知道 P， 并 且 我 们 知道 对 方 知 道 P， 等 等 : 已 变 
成 我 们 俩 的 公共 知识 。 经 典 的 认 知 名 辑 可 以 描述 这 个 过 程 的 不 同 阶段 CO 
中 各 种 知识 的 断定 ， 包 括 交 互 的 关于 他 人 知识 的 断定 。 在 问 问题 之 前 ， 

即 最 初 的 模型 中 ， 下 面 的 断定 是 真 的， 它们 表示 问 问题 这 个 行动 可 能 发 生 的 前 提 
条 件 : 

~ KoP &7K,7P 

«Q» (K,PVK,^ P) 
在 用 P 更 新 之 后 ， 下 面 的 断定 变 为 真 : 

KoP，KiKoP，KoK,KoP，…， 重 复 的 相互 知识 ， 和 在 1Q, A]. 群体 中 的 公 
共 知 识 (common knowledge) Co P. . 

但 是 ， 这 样 的 问 - 答 情 境 本 质 上 并 不 处 理 认 知行 动 。 因 此 ， 我 们 想 借 用 计算 机 科 
学 中 的 一 个 思想 ， 即 利用 更 一 般 的 程序 和 行动 的 动态 逻辑 ( dynamic logic ) 
(Harel et al. ，2000 ) 。 


5.5.3 动态 认 知 逻辑 


现在 引入 表示 行为 效果 的 模 态 算 子 ; 

[A!]ó 如实 公布 命题 4 之后， 中 成 立 
这 个 算 子 在 信息 交流 的 情境 中 常见 的 用 法 有 

[41]K$ 公布 4 之 后 ,主体 i 知道 4$ 

[A!l] Cep 公布 4 之 后 , 由 是 公共 知识 
逻辑 公式 是 历史 的 金 矿 ， 上 面 的 这 些 公式 使 用 很 少 的 符号 ， 却 把 哲学 、 语 言 学 和 
计算 机 科学 中 的 想法 巧妙 地 结合 在 一 起 。10 年 的 逻辑 研究 已 经 表明 它们 可 以 像 
经 典 的 认 知 逻辑 那样 发 展 ， 人 们 发 现 了 很 多 有 关 交 流行 为 十 分 有 趣 的 属性 [ (van 
Benthem, 2006a) 的 综述 ， 那 里 有 详细 的 文献 列表 和 对 文献 的 评价 ]。 举 例 来 说 ， 
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下 面 的 “知识 预言 公理 ”是 动态 认 知 逻辑 中 的 一 个 有 效 原则 : 
[A! ] Kio > A>K,[ A! |p 

在 这 公式 中 知识 和 公布 行动 可 以 互 换 位 置 ， 这 反映 了 公布 行为 的 认 知 透明 性 一 一 
这 预 设 了 认 知 主体 具有 完美 的 记忆 力 (参见 5.3 节 )。 我 们 提 到 的 不 可 判定 性 的 
威胁 在 这 里 还 没有 起 作用 : 公布 行动 的 动态 认 知 逻辑 是 可 判定 的 ， 它 并 不 比 欣 蒂 
卡 的 基本 逻辑 复杂 多 少 。 

这 样 的 新 逻辑 像 探 照 灯 一 样 帮助 我 们 寻找 新 的 现象 。 下 面 看 一 个 实例 ， 它 有 
很 多 衍生 版 本 一 一 实际 上 是 认识 论 的 一 个 谱系 。 我 们 从 认 知 的 直观 问题 开始 。 一 
且 认 知行 动 变 为 主要 的 逻辑 研究 对 象 ， 正 像 要 问 什 么 是 知识 一 样 ， 我 们 也 应 当 设 
法 描述 什么 是 认 知 行动 。 例 如 ， 公 布 行动 的 认 知 效果 是 什么 ” 具体 来 说 ， 

公布 4 是否 总 能 使 4 变 成 公共 知识 ? 
根据 动态 认 知 摧 辑 ， 下 面 的 公理 将 是 有 效 的 : 

[A!l] CA 
如 果 不 考 虑 其 他 的 问题 ， 这 至 少 丰 富 了 认识 论 者 所 考察 的 逻辑 公式 的 集合 。 尽 管 
上 述 公 式 看 上 去 在 直观 上 很 合理 ， 但 这 里 的 认 知 行动 原则 破坏 了 摩尔 式 ( Moore- 
type) 的 陈述 。 例 如 : 
7K,,,P & P“ 你 不 知道 ,但 是 P” 

这 个 公式 所 说 的 事情 完全 可 以 是 真 的 ， 但 是 一 经 公布 ， 你 事实 上 立刻 知道 了 己 ， 
已 甚至 成 为 公共 知识 ， 这 使 得 ” KP & P 作为 整体 不 再 有 效 。 到 底 什 么 样 形式 
的 断定 会 生成 公共 知识 ?这 是 一 个 未 知 的 问题 ,实际 上 是 动态 认 知 逻辑 学 家 所 熟 
知 的 所 谓 的 “学 习 的 问题 "。 摩 尔 式 的 自我 否定 断定 不 断 出 现在 知识 悖 论 以 及 博 
ZEi&' (van Benthem, 2002), ， 所 以 ， 这 个 例子 并 不 是 哲学 家 侥幸 所 得 。 


5.5.4 证 实 和 可 学 习性 


从 现代 认 知 逻辑 的 技术 发 展 追 溯 到 主流 认识 论 中 探讨 的 问题 ， 可 以 说 这 一 过 
程 并 不 遥远 。 下 面 的 举例 说 明 可 见 (van Benthem, 2004b), 。 我 们 来 看 一 个 简单 
而 争议 颇 多 的 达 米 特 式 的 菲 奇 悖 论 (Fitch paradox) : 
证 实 论题 真 的 东西 是 可 知 的 。 
用 认 知 的 术语 ， 我 们 可 以 为 这 里 的 “可 ”添加 -- 个 未 确定 的 模 态 词 : 
$— OKd 
AES HL BE WELLE ie KOM (verificationist thesis) 是 不 一 致 的 。 问 题 的 
核心 仍然 是 摩尔 式 的 断定 : 
P A SKP —^ OK(P A ^ KP) ^ G(KP A K^KP) "^ O(KPAcKP)— L 
因此 ， 我 们 得 到 下 面 的 结论 
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P — KP, Bl, SALT! 
现在 有 很 多 文献 试图 解决 这 个 悖 论 ， 但 是 ， 这 个 悖 论 与 认 知行 动 有 明显 的 联系 。 
证 实 论题 说 的 是 ， 我 们 可 以 变 得 知道 每 个 真 断 定 一 一 通过 某 个 认 知 行动 。 考 虑 一 
个 最 简单 的 行动 ， 即 公布 ， 也 许 上 帝 会 揭示 所 有 的 知识 给 我 们 。 这 样 ， 我 们 早先 
公布 的 观察 本 身 就 不 再 有 效 。 下 面 的 原则 一 般 来 说 也 是 假 的 : 
真 的 东西 通过 宣布 是 可 知 的 
>JA: [A!] Kọ 

但 这 里 还 有 一 个 技术 问题 ， 即 什么 形式 的 断定 可 以 生成 公共 知识 ? 这 一 问题 可 以 
译 为 下 面 著名 的 哲学 问题 : 什么 形式 的 证 实 主义 是 站 得 住 脚 的 ? 


5.5.5 更 多 的 逻辑 动态 性 


公布 行动 只 是 认 知 行动 冰山 之 一 角 ， 其 他 的 行动 包括 不 完全 的 观察 ， 信 息 的 
隐藏 或 编码 的 交流 ， 甚 至 包括 更 为 复杂 的 认 知 行动 如 撤 谎 和 欺骗 。 这 些 行 动 不 仅 
涉及 知识 的 概念 ， 而 且 还 涉及 信念 和 信念 修正 等 ( Gardenfors, Rott, 1995; 
Spohn, 1988; Aucher，2003 ) 。 这 些 复杂 的 行动 也 是 现代 认 知 逻辑 研究 的 内 容 
( Baltag et al. , 1998; van Benthem, 2006a), MH, 上述 行 动 似乎 与 我 们 的 日 常 
生活 实践 的 关系 更 为 密切 。 当 使 用 电子 邮件 中 的 抄 送 (ce) ASA A (bec) 
时 ,我们 实际 上 是 在 对 公开 信息 和 秘密 信息 进行 明智 的 辨别 ， 不 仅 如 此 ， 我 们 还 
竭力 追踪 由 此 产生 的 知识 和 信念 等 认 知 状 态 的 变化 。 在 很 多 室内 游戏 中 ， 我 们 常 
常 把 自己 暴露 在 复杂 的 信息 行动 的 指令 中 ， 从 而 在 自我 -暴露 的 认 知 “实验 室 条 
件 ” 下 检验 自己 的 认 知 能 力 。 也 许 有 人 认为 ， 这 一 发 展 仅仅 是 认 知 多 辑 在 计算 工 
程 学 中 的 应 用 ， 可 以 把 它 从 真正 的 认识 论 中 九 除 掉 。 但 是 ， 更 有 益 的 思考 方式 或 
许 是 看 到 它 带 给 我 们 的 挑战 。 这 样 的 信息 计算 模型 是 思考 人 类 行动 的 一 个 丰富 的 
资源 ， 远 远 超越 了 那 曾 经 刻 曾 哲学 家 个 人 想象 力 的 图 灵机 式 的 资 凉 的 唯 我 论 ， 


5.6 多 主体 、 交 互 认识 论 和 群体 


逻辑 的 动态 转向 使 得 行动 成 为 研究 的 核心 。 这 里 的 行动 可 能 是 指 主体 单独 的 
信息 更 新 和 信念 修正 行为 。 但 是 ， 前 面 的 例子 也 展示 了 认 知 的 社会 (social) 属 
性 。 这 一 点 在 认 知 多 辑 的 最 初 发 展 中 已 经 存在 了 。 欣 蒂 卡 虽然 强调 孤独 的 思考 者 
及 他 的 知识 ， 但 是 认 知 形式 语言 的 一 个 令 人 鲜 莫 的 性 质 就 是 它 可 以 表述 类 似 下 面 
的 重复 断定 : 








K, K, $ 
这 可 以 描述 主体 对 他 人 知识 的 知识 。 公 共 知 识 
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Cch 
则 更 进一步 来 描述 群 (a group) 主体 的 知识 。 一 有 旦 与 逻辑 的 动态 性 结合 ， 我 们 就 
得 到 了 群体 知识 和 群体 行动 的 框架 。 博 弈 (games) 是 最 好 的 实例 。 


5.6.1 博弈 


585.5 节 中 描述 的 单个 信息 更 新 步骤 只 是 更 复杂 情形 的 一 个 积木 。 我 们 在 有 
计划 地 提出 问题 和 回答 别人 的 问题 ， 或 一 般 地 述说 事情 。 这 些 计 划 总 是 为 一 定 的 
目标 服务 的 。 具 体 来 说 ， 在 每 个 问题 的 背后 有 一 个 元 问题 : 为什么? 即 什么 是 说 
话 者 的 意图 和 目标 ? 当 一 个 会 话 展 开 时 ， 我 们 目标 和 愿望 是 如 何 动态 地 改变 的 ? 
这 一 互动 过 程 自然 生成 了 博弈 的 结构 。 前 面 提 到 ，20 世纪 70 年 代 认 知 逻 辑 被 博 
弈 论 者 独立 发 现 ， 学 术 研 究 团体 之 间 通 过 TARK 会 议 在 80 年 代 得 以 汇合 。 博 弈 
论 认 知 分 析 的 一 个 推动 力 是 对 理性 行为 的 思考 ， 这 一 事业 非常 接近 传统 的 哲学 关 
ik (de Bruin，2004) 。 但 只 是 到 了 大 约 90 年 代 所 谓 博弈 的 交互 认识 论 (interac- 
tive epistemology) 才 开 始 对 一 些 著名 哲学 家 产生 重要 影响 (Stalnaker，1999)。 这 
也 许 促使 作为 导 辑 主要 研究 对 象 的 策略 (strategies) 和 计划 相 结合 ， 把 逻辑 的 动 
态 性 带 到 另 一 个 自然 的 交互 阶段 。 但 是 ， 这 些 已 经 超出 了 本 文 的 讨论 范围 ， 我 们 
这 里 只 对 与 逻辑 动态 性 相关 的 两 个 方面 稍 作 评 述 。 


5.6.2 从 单个 的 更 新 到 学 习 


到 目前 为 止 ,“ 学 习 ” 这 个 词 在 认 知 动态 性 中 的 意义 很 不 精确 。 有 关 学 习 机 
制 和 它们 的 认 知 相关 性 更 为 准确 的 形式 阐述 可 见于 (Kelly, 1996; Hendricks, 
2002; 2005), 。 把 学 习 理论 看 做 是 动态 认 知 逻辑 的 一 种 自然 延续 是 很 有 吸引 力 的 
一 种 观点 。 它 涉及 一 个 长 期 的 过 程 ， 从 而 要 求 有 一 个 分 支 时 态 域 的 更 大 舞台 
(van Benthem, 2006b) 来 解释 问题 。 这 两 种 方法 的 真正 统一 也 许可 以 成 为 十 分 
有 力 的 一 种 联合 ! 


5.6.3 群体 行为 和 “社会 ”知识 


认 知 逻辑 研究 群体 知识 的 一 些 概念 ， 包 括 公 共 知 识 ， 还 有 “分 布 式 的 知识 ” 
( 即 所 有 成 员 把 他 们 的 知识 放 在 一 起 后 群体 所 获得 的 知识 ) 。 把 群体 作为 研究 的 
认 知 对 象 本 身 要 求 我 们 有 一 贯 的 分 析 方 法 ， 从 而 可 以 说 ， 某 个 命题 被 作为 复数 对 
象 的 群体 所 知道 。 特 别 是 ， 这 样 的 概念 需要 结构 化 的 阐述 方式 使 得 群体 成 员 能 够 
进行 交流 ， 即 在 群体 中 有 通道 (channels) (Barwise，Seligman，1995 ) 。 与 此 同 
时 ， 我 们 还 应 当 描 述 群 体 行动 ， 这 或 许 已 经 超越 了 个 体 行动 的 范围 一 一 参见 从 
(Bratman, 1993) 以 来 对 共享 主体 性 的 哲学 研究 。 到 目前 为 止 , 已 经 有 一 些 很 成 
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功 的 关于 博弈 论 意义 上 的 联合 效力 逻辑 的 研究 (Pauly, 2001), 但 是 ， 那 只 是 开 
始 ， 因 为 那里 并 不 包括 认 知 方面 的 考量 。 考 察 集 体 知识 和 集体 行动 的 逻辑 复杂 性 
的 一 个 标准 是 自然 语言 的 词汇 。 当 我 们 用 集体 的 论断 来 描述 “我 们 ”或 “他 们 ” 
一 起 做 什么 , 或 “相互 ”做 什么 时 ,事情 会 变 得 很 复杂 (Landman, 1989; van 
der Does, 1992), ， 似 乎 不 可 能 将 其 简单 规约 为 个 体 行动 。 一 些 语言 学 家 建议 ， 应 
当 把 语言 群体 对 象 看 作 是 有 行动 能 力 的 分 布 式 的 信息 系统 。 但 是 ， 这 仅仅 说 明 对 
我 们 的 问题 语言 学 家 也 没有 现成 的 答案 。 

但 是 ， 事实 上 不 管 是 对 知识 还 是 对 行动 ， 我 们 不 难 切换 思考 的 视角 从 个 体 到 
群体 一 一 也 许 认识 论 应 当 认 真 对 待 这 一 点 。 麦 克 斯 书 (C. Maxwell) 曾经 讽刺 说 ， 
如 果 一 个 科学 家 说 “我 们 正在 思考 某 某 问 题 ”， 这 仅仅 意味 着 “不 思考 这 些 问 题 
的 那些 人 已 经 死 了 ”。 但 是 ， 对 于 认 知 的 群体 问题 的 确 有 更 多 可 以 思考 的 问题 ! 
到 现在 为 止 , 认 知 偿 辑 在 这 个 问题 上 没有 任何 有 意义 的 贡献 。 但 是 本 文 足 以 表 
明 ， 在 这 一 领域 和 前 面 的 其 他 领域 一 样 ， 认 知 逻 辑 与 认识 论 的 主流 在 同一 条 
船上 。 


5.7 fth 论 


现在 ,我 简要 概括 由 本 文 引出 的 一 些 一 般 性 思考 。 
5.7.1 省 略 


本 文 回顾 了 现代 认 知 逻辑 的 一 些 发 展 ， 这 似乎 与 更 一 般 的 认识 论 发 展 并 行 。 
当然 我 们 可 以 给 出 更 详尽 的 论述 ， 提 出 更 多 的 问题 来 拓宽 它们 之 间 的 联系 。 我 省 
HEY (这 个 认 知 行动 也 值得 研究 ) 随时 间 变 化 的 长 期 认 知 行动 ， 认 知 实践 的 进 
化 (Skyrms，1990)， 学 习 理 论 (Kelly, 1996; Hendricks, 2002), ， 还 有 与 比 逻 辑 
更 技术 化 的 其 他 学 科 (如 概率 论 或 信息 论 ) 的 联系 。 但是， 这 一 省 略 不 会 影响 
我 们 关于 认 知 逻辑 和 认识 论 之 间 富 有 成 效 地 互动 的 观点 。 

5.7.2 哲学 中 的 逻辑 


即使 是 这 样 ， 很 多 人 仍然 怀疑 ， 因 为 逻辑 和 哲学 关心 共同 的 问题 而 把 它们 放 
到 一 起 的 做 法 是 否 适当 。 这 样 做 到 底 有 什么 好 处 ? 这 不 只 是 一 对 不 相识 的 男女 初 
次 会 晤 。 在 过 去 ， 四 辑 和 哲学 的 互动 确实 已 经 取得 了 很 多 成 就 。 让 我 们 首先 想 想 
逻辑 从 中 得 到 的 益处 。 我 只 想 说 ， 哲 学 家 对 很 多 问题 的 微妙 性 和 复杂 性 的 更 开放 
态度 可 以 帮助 逻辑 学 家 始终 保持 思想 开朗 ， 不 被 证 明定 理 的 那 种 仪式 化 的 工业 模 
式 所 驱使 。 同 时 ， 我 认为 本 文 也 清楚 地 展示 了 哲学 家 所 能 从 中 得 到 的 益处 。 认 知 
- 100- 


5 认 知 逻辑 与 认识 论 之 研究 现状 





逻辑 自身 可 以 成 为 澄清 哲学 观念 和 论证 的 工具 ， 它 的 符号 可 以 与 它 自己 的 主题 进 
行 创造 性 的 相互 作用 (我 把 这 一 观点 归功 于 Paul Egré)。 实 际 上 ， 这 可 以 把 现 有 
的 哲学 论证 带 到 一 个 新 的 高 度 。 我 们 已 经 看 到 动态 认 知 逻辑 在 探索 证 实 主义 发 展 
中 “探照灯 式 的 作用 ”， 或 者 不 妨 提 及 另 一 个 卷 人 其 中 的 研究 领域 ， 言 语 行为 理 
论 。 说 得 更 雄心 勃勃 一 点 ， 罗 辑 系统 甚至 为 我 们 提供 了 发 展 新 的 哲学 观 的 方法 ， 
就 像 卡尔 纳 普 过 去 做 的 那样 (Leitgeb，2004)。 这 也 符合 Smullyan (1997) 关于 
“疯狂 的 哲学 家 ”的 思想 ， 人 们 利用 人 逻辑 工具 作为 创造 新 世界 和 幻想 的 一 种 手 
Br: 因为 它 更 便宜 ， 而 且 比 能 产生 幻觉 的 药物 更 安全 。 如 果 人 们 觉得 逻辑 学 家 因 
为 他 们 的 系统 的 简化 而 牺牲 太 多 ， 听 听 这 位 荷兰 思想 家 的 话 吧 : “任何 傻瓜 都 可 
以 看 到 这 个 世界 是 丰富 的 、 漂 亮 的 和 复杂 的 ， 但 是 我 们 需要 天 才 来 做 一 个 成 功 的 
简化 。 


5.7.3 知识 的 观念 





在 本 文中 我 们 逐渐 形成 了 关于 知识 的 一 种 观点 ， 尽 管 在 文章 一 开始 是 不 明确 
的 。 像 我 们 早先 观察 到 的 ， 许 多 有 关 知 识 的 哲学 观 试 图 探寻 它 的 鲁 棒 性 或 稳定 
性 ， 我 也 有 类 似 的 直观 。 但 是 越 是 认真 考虑 ， 我 越 能 体会 到 ， 知 识 的 稳定 性 不 是 
作为 单个 主体 或 单个 命题 的 孤立 特征 。 这 一 点 只 有 在 圳 括 更 多 的 认 知 态度 、 更 多 
的 认 知 主体 和 更 丰富 的 认 知 行动 的 指令 框架 中 才能 得 到 更 好 的 解释 。 知 识 的 稳定 
性 在 于 它 能 够 在 复杂 的 认 知 环境 〈 我 们 生存 的 环境 ) 中 成 功 地 和 运作。 因此， 逻 
辑 和 认识 论 需要 调整 它们 的 眼界 。 


5.7.4 桥梁 


以 下 文本 是 关于 桥 粱 的， 一 共有 7 座 桥 。 这 只 不 过 是 一 个 比喻 ， 却 意味 深 
长 。 我 禁不住 想起 了 “ 柯 尼斯 堡 桥 ”( Konigsberger Brücken) ， 欧 拉 在 他 的 图 论 中 
使 用 过 ， 康 德 本 人 一 定 也 曾经 走 过 : 

逻辑 是 否 是 大 陆 的 碎片 之 一 ， 被 一 座 桥 连 接 到 另 一 边 的 哲学 领域 ? 逻辑 是 否 
是 一 座 桥 ， 可 以 为 不 同 的 领域 ， 诸 如 哲学 、 语 言 学 和 计算 机 科学 提供 便利 ? 或 者 
逻辑 是 否 是 一 个 岛屿 (island)? 我 不 知道 。 但 是 我 知道 桥梁 的 确 表明 了 本 文 主要 
关注 的 问题 。 我 们 应 当知 道 它们 在 哪里 ， 它 们 是 用 来 为 动态 的 交互 行为 服务 的 ， 
我 们 有 很 多 主体 ， 但 是 群体 则 要 稍微 当心 点 ， 步 伐 不 能 走 得 太 快 。 
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人 们 可 以 知道 的 事情 


K SR ERA 


6.1 WES EX SdES EIE 


广义 的 证 实 主 义 论题 认为 ， 人 们 能 够 知道 为 真 的 事情 ， 其 形式 化 表示 为 : 

$—OKb VT 

qE@} (Frederic Fitch) 提出 的 问题 具体 化 这 一 规则 ， 其 论点 令 人 人 惊讶， 也 引 
发 了 很 多 争论 。 菲 奇 使 用 了 一 个 弱 模 态 认 知 逻 辑 来 说 明 VT 规则 引起 真 值 概念 和 
知识 概念 的 崩塌 ， 这 主要 巧妙 地 采用 了 如 下 中 的 替代 情形 : 

PA- KP>OK(P A^ KP) 

于 是 可 得 如 下 三 条 件 链 : 

(a) OK(PA^ KP) —O(KPAK»^ KP) 

在 含有 知识 算 子 天 的 最 小 模 态 逻辑 中 ， 

(b) 模 态 逻辑 了 中 有 人 (KPAK KP) +O(KPA7~ KP), 以 及 

(c) 含有 < > 的 最 小 模 态 逻辑 中 有 人 (KPA- KP) 一 1 

FE, hiit P A` KP 可 得 戏 盾 ,这 就 表明 所 有 的 P 都 蕴涵 KP， 所 以 真 的 
命题 与 其 知识 等 价 ( 因 为 KP Zi P 是 显然 的 )。 

人 们 对 这 一 悖 论 的 补救 ， 主 要 集中 于 两 个 方面 ( Brogaard，Salerno，2002; 
Wansing，2002) 。 其 中 一 些 人 采用 弱化 论题 中 仍然 起 作用 的 逻辑 方法 。 这 就 像 调 
低 收 音 机 的 音量 以 免 听 到 坏 消息 一 样 ， 这 样 一 来 我 们 也 不 会 听 到 好 消息 了 。 另 一 
个 补救 方法 是 保持 逻辑 不 变 ， 弱 化 证 实 主义 原则 本 身 。 这 就 像 在 审查 消息 一 样 : 
清楚 地 听 到 消息 ， 但 对 消息 不 感 兴趣 。 下 面 的 论述 属于 后 一 种 补救 方法 ， 我 们 采 
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用 了 一 种 不 同 于 单纯 的 调整 证 明 规 则 或 前 提 的 视角 。 本 文 强调 哪 种 VT 规则 为 何 
无 效 ， 以 及 有 时 应 该 无 效 等 积极 的 原因 ， 因 为 这 与 我 们 得 到 新 信息 的 方式 有 关 。 


6.2 可 知 的 命题 与 学 识 


菲 奇 提出 的 替代 情形 揭示 了 一 个 有 关 知 识 的 比较 古老 的 问题 一 一 摩尔 悖 论 

( Moore's paradox) ， 对 如 下 陈述 的 观察 中 
“P， 但 我 不 知道 P” 

这 一 陈述 可 能 为 真 ， 但 可 能 不 为 人 们 所 知 ， 如 同 K (PA ^ KP) HH S ZUR EE T JA 
一 样 。 

现在 ， 在 单 主体 认 知 逻辑 中 ， 命 题 $ 的 可 能 知识 要 求 Ko 在 某 个 模型 的 某 个 
世界 中 是 可 满足 的 ， 因 此 在 所 有 这 个 世界 的 替代 世界 中 ，Kd 也 是 可 满足 的 。 这 
与 普通 的 认识 可 满足 性 不 同 ， 后 者 仅仅 要 求 某 个 模型 下 的 某 个 世界 中 由 UE. H 
南 特 (Tennant, 2002) 令 人 信服 地 指出 ， 应 该 限制 VT 规则 对 命题 $ 的 预期 
应 用 : 

Ko 是 一 致 的 CK 

在 简化 的 认 知 SS 模型 中 ， 这 种 特殊 要 求 其 实 就 是 由 ie TR (global sati- 
sfiability) : 例如 由 在 一 个 模型 的 任 一 可 能 世界 中 都 为 真 。 与 普通 可 满足 性 一 样 ， 
这 一 概念 对 于 大 多 数 模 态 逻 辑 来 说 是 可 判定 的 ” (注释 1) ， 所 以 我 们 至 少 能 用 
一 种 有 效 的 方法 来 公式 化 对 可 知性 的 约束 。 但 是 这 个 情境 中 还 存在 更 多 的 状况 ! 
一 开始 对 CK 规则 的 考察 ， 仅 仅 部 分 地 捕捉 了 来 自 VT 规则 背后 的 想法 。 


6.3 一 种 动态 的 转向 : 一 致 的 更 新 


考虑 任 一 认 知 模型 《M，s) ， 其 含有 已 标明 的 世界 s 来 代表 真实 情境 。 这 种 
设 定 下 ， 从 直觉 上 看 ， 人 们 能 够 知道 的 事情 ， 是 受 限 于 人 们 对 现实 情境 的 正确 看 
法 的 。 人 们 已 经 知道 是 模型 天 中 的 世界 之 一 。 人 们 能 够 知道 的 是 ， 这 一 模型 仍 
然 可 能 会 进一步 收缩 ， 缩 至 * 的 境地 。 在 此 动态 意义 下 ， 每 个 真 陈述 都 可 能 被 人 
们 知道 的 证 实 主义 原则 变 成 了 以 下 形式 : 





xx ”摩尔 悖 论 更 为 人 们 熟知 的 版 本 ， 是 信念 (doxastic) 形式 “已 ， 但 是 我 不 相信 它 ”。 而 摩尔 在 1962 年 
确实 也 讨论 过 知识 的 版 本 。 

xx 普遍 可 判定 性 的 计算 复杂 性 ， 可 能 高 于 标准 SS 系统 可 满足 性 的 复杂 性 。 这 如 同 增加 所 谓 的 “全 称 
模 态 ”一 样 (Blackburn et al. , 2001). 
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哪些 为 真 的 事情 可 能 会 为 人 们 所 知 VT’ 

显然 ，VT' 仅 适用 于 满足 CK 的 命题 6。 但 其 还 要 求 更 多 的 限制 条 件 。 我 们 
BER Kb 不 仅 在 某 个 模型 中 为 真 ， 而 且 还 存在 于 当前 模型 中 的 某 一 子 模型 中 。 

事实 1 对 所 有 命题 KH, CK 并 不 蕴涵 VT’. 

证 明 令 < > 中 为 算 子 天 的 存在 对 偶 (existential dual ) ， 其 表示 认 知 (并非 
早先 的 模 态 ) 概念 “ 持 有 中 为 真 的 可 能 "。 现 在 考虑 陈述 

$= (P&<>7P)VK-P 

在 CK 规则 那里 这 是 可 知 的 ， 因 为 K (P & «»^ PIVKo P) 是 一 致 的 : 其 
在 仅 包括 一 个 ” P 的 世界 的 模型 中 成 立 ， 主 体 知道 ~ P。 但 在 双 世 界 的 SS 模型 M 
P, p 在 现实 世界 中 成 立 ， 即 使 没有 真 的 宣告 来 让 我 们 习 得 bo 


现实 世界 某 个 其 他 的 世界 
=P 


图 6-1 


在 现实 世界 中 ，( 忆 有 <>> P) VK-P 成立 , 但 在 男 一 世界 不 成 立 。 所 
以 , K ( (P& < >-P) VKE P) 在 现实 所 界 中 不 成 立 。 对 模型 村 来 说 ， 唯 一 
适当 的 真 的 更 新 就 是 保持 其 现实 世界 。 但 是 在 合 有 为 真 的 命题 字母 P 的 单一 世界 
认 知 模型 中 , K ( (P& «»^ P) VEO P) 并 不 成 立 。 证 毕 。 

所 以 ， 如 果 我 们 希望 在 由 成 立 的 任 一 模型 中 习 得 6. WR VT" 所 表达 的 那 
RE, ABA Kb 的 一 致 性 不 一 定 足 够 充分 。 于 是 有 本 文 主张 的 第 一 个 观点 : 

在 自然 学 习 情景 中 ， 证 实 主义 论题 对 命题 的 要 求 ， 高 过 目前 文献 中 对 命题 的 
要 求 。 

这 种 考察 预示 着 我 们 要 进一步 关注 VT 的 广义 动态 观点 的 基础 。 简 言 之 ,我 
们 所 知 的 事情 都 是 学 习 行为 的 结果 。 


6.4 ”动态 的 认 知 逻辑 


最 简单 的 学 习 方式 是 被 告知 一 个 真实 的 新 命题 ， 它 的 作用 是 削减 当前 的 认 知 
模型 。 特 别 地 ， 断 定 由 的 一 个 公开 宣告 (public announcement) $! 并 不 是 仅仅 
评估 当前 模型 (M, s) 中 的 中 真 值 。 更 重要 的 是 ， 它 改变 了 模型 ， 消 除了 其 中 
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的 所 有 不 能 满足 p 的 世界 : 
BM s) | > 到 (M$. s) 
-9 
图 6-2 


这 一 场景 不 但 可 用 于 简单 的 问题 及 回应 ， 还 能 用 于 分 析 更 复杂 的 知识 与 无 知 
Zk (van Benthem，2003 ) 中 。 所 以 ， 初 等 学 习 模 式 的 语义 背景 是 代表 相关 信息 
状态 的 认 知 模型 的 一 个 大 家 族 ， 这 与 宣告 命题 的 行动 列表 是 相关 的 ， 通 过 从 一 个 
模型 移 向 另 一 个 模型 的 方式 ， 增 加 了 信息 量 。 完 整 的 动态 认 知 系统 ， 将 标准 认 知 
逻辑 与 动态 行动 逻辑 混合 起 来 ， 用 表达 式 刻 画 开 展 行动 后 成 立 的 命题 : 

[a] y 在 每 次 成 功 的 执行 行动 a 后， 成立。 
表达 式 可 以 是 一 个 计算 机 程序 ， 或 者 某 个 物理 行动 ， 或 者 一 个 言语 行为 。 特 别 
地 ， 通 过 这 种 方式 ， 人 们 能 够 表达 和 研究 与 成 功 交 流 的 认 知 效果 有 关 的 系统 
陈述 : 
[6!] Kw 真实 的 公开 宣告 后， 主体 /就 知道 峭 。 

这 种 丰富 的 语言 以 适当 的 行动 规则 来 延伸 认 知 S5 系统 ， 它 也 有 完全 的 和 可 
判定 的 逻辑 演算 系统 。 这 主要 包括 公理 ， 公 理 将 有 关 行 动 结果 的 陈述 ， 与 先前 为 
真 的 那些 陈述 关联 起 来 。@ 特别 地 ， 用 于 交流 的 认 知 逻辑 注重 考察 说 话 人 、 听 话 
人 以 及 听众 的 多 主体 特性 。 相 应 地 ， 这 一 逻辑 的 语言 也 能 够 迭 加 知识 断定 ， 正 如 
在 下 式 中 : 

K K,P 主体 1 知道 主体 2 不 知道 P。 

另外 也 有 关于 主体 的 群体 C 的 新 概念 ， 诸 如 公共 知识 

Cob: 每 个 人 都 知道 44， 并 且 他 们 也 知道 其 他 人 知道 ， 相 互 知识 算 子 的 任 一 
有 穷 迭 代 亦 如 此 。 

关于 认 知 迭代 的 问题 我 们 稍 后 再 谈 ， 那 些 在 单独 认 知 者 情形 下 看 起 来 像 悖 论 





”那些 更 复杂 的 “ 积 更 新 ”形式 ， 超出 了 简单 消除 的 范围 ， 需 要 模型 化 那些 混合 了 公开 行为 和 隐藏 
信息 的 复杂 交流 形式 。 这 种 更 普遍 的 形式 涵盖 了 博弈 中 的 情景 ， 以 及 现实 中 的 交流 背景 。 

© ”作为 例证 ， 一 个 典型 的 有 效 规则 ， 与 此 前 必定 为 真 的 “相对 化 的 知识 ”交流 后 ， 这 个 规则 能 够 还 
诛 知识 : [A1] Kibo (AK; (A> [41] 60). 
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的 主题 ， 在 群体 知识 情形 中 颇 有 意义 。 
6.5 SuSE 


当前 动态 认 知 逻辑 中 活跃 的 主题 是 公开 宣告 的 一 般 效 果 。 这 个 问题 看 似 简 
单 。 对 于 公开 陈述 6 的 认 知 效果 ， 有 一 个 公认 的 、 几 乎 是 自明 的 学 习 规 则 
(Learning Principle) 。 

在 一 个 群体 6 中 公开 宣告 4， 就 使 得 由 成 为 公共 知识 ， 

或 者 是 一 个 动态 认 知 公式 : [$1] Cod LP 

KE, LP 在 原子 陈述 p 及 许多 其 他 复杂 公式 中 是 成 立 的 。 但 是 即使 如 此 ， 
总 体 来 说 这 一 规则 还 是 不 成 立 。 例 如 ， 如 果 某 个 人 真诚 地 告诉 你 

"P, 但 是 你 不 知道 ”， 
这 一 结果 是 一 个 P 处 处 成 立 的 模型 ， 你 的 无 知 也 不 存在 了 。 当 然 ， 这 又 是 摩尔 型 
的 悖 论 ， 但 这 是 在 一 个 动态 认 知 背景 中 。 先 前 第 三 部 分 所 使 用 的 模型 中 出 现 过 这 
一 更 新 ， 其 强化 了 知识 的 一 致 性 规则 CK。 结 合 早 先 在 第 一 和 第 二 部 分 所 做 的 工 . 
作 ， 我 们 完成 了 本 文 所 做 的 第 二 个 主要 考察 任务 : 

VT 规则 的 这 种 “ 悖 论 ” 属 性 ， 紧 密 地 反映 出 规则 LP 的 相应 属性 。 

但 这 种 对 比 也 只 是 为 审视 证 实 主义 论题 提供 另外 一 种 方法 。 就 反映 来 说 ， 学 
习 规 则 看 起 来 好 像 是 有 些 过 于 草率 的 断定 ， 而 给 出 的 反例 看 起 来 也 很 自然 。 实 际 
上 ， 宣 告 无 知 ， 并 不 只 是 哲学 的 谜 题 (conuncrmms)。 人 们 常常 会 做 这 样 的 事情 ， 
而 这 么 做 也 非常 有 用 。 

举例 来 说 ， 在 人 们 熟知 的 谜 题 如 泥 孩 问题 中 ， 正 好 就 是 关于 无 知 的 公开 宣 
告 ， 推 动 整个 解决 程序 导向 了 事件 真实 状态 的 公共 知识 。 在 简单 情形 中 ， 这 个 情 
节 发 展 如 下 (van Benthem，2006 ) : 

从 屋外 玩 要 回来 后 ， 三 个 孩子 中 有 两 个 孩子 的 额头 上 有 泥巴 。 他 们 

都 能 看 见 对 方 的 额头 上 有 泥巴 ， 但 是 看 不 见 自己 的 额头 ， 所 以 他 们 不 知 

道 自 身 的 状态 。 然 后 孩子 们 的 父亲 进来 说 : “至 少 你 们 中 间 的 一 个 人 人 额 

头 上 有 泥巴 。 ”父亲 接着 问 :“ 你 们 知道 自己 额头 上 有 泥巴 么 ?” 和 孩子 们 

都 如 实 做 出 回答 。 重 复 提问 和 回答 ， 会 有 什么 情况 发 生 呢 ? 

第 一 轮 的 提问 和 回答 中 ， 没 有 孩子 知道 是 否 自 己 额头 上 有 泥巴 。 但 是 第 二 轮 
提问 和 回答 中 ， 每 个 泥巴 孩子 可 以 通过 如 下 推理 计算 出 自己 的 状态 : 

如 果 我 头 上 没有 泥巴 ， 我 看 到 的 那个 头 上 有 泥巴 的 孩子 本 应 该 能 看 

到 她 跟前 的 两 个 干净 的 孩子 ， 因 此 她 本 该 马上 知道 她 额头 上 有 泥巴 。 但 

是 她 没有 这 样 做 ， 所 以 我 额头 上 肯定 也 有 泥巴 ! 
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在 相关 的 认 知 模型 中 ， 将 世界 D 或 C 指派 给 每 个 孩子 。 现 实 世 界 是 DDC, 
同时 ， 一 个 孩子 能 看 到 其 他 孩子 的 额头 ， 但 看 不 到 自己 的 额头 。 这 可 由 下 列 图 形 
中 加 标的 不 确定 连 线 加 以 说 明 。 第 四 部 分 所 提 到 的 信息 更 新 ， 可 以 从 父亲 对 世界 
CCC 的 消除 开始 : 











1 
R Ac pu 
3 a CS x 
从 2 CDD 2 DC 
3 DCD 1 
cch 到 2 2 
3 i 1 CDC 3 
CCC CCD DC 
图 6-3 
当 没 人 知道 自己 的 状态 时 ， 底 层 的 世界 可 以 消失 : 
最 后 的 更 新 就 是 达到 DDC* ppp 
如 果 有 上 个 泥巴 孩子 ， 那 么 就 需要 上 轮 的 公开 无 “一 | > 
知 断言 ， 来 获得 谁 额头 上 有 泥巴 这 样 的 公共 知识 ， 而 “CD2D 2 DDC * 





泥巴 孩子 知道 自己 状态 的 那个 宣告 ， 就 达到 了 整个 情 PO? 
境 的 公共 知识 。 于 是 ， 对 无 知 的 断定 ， 可 以 推动 信息 
收集 这 一 积极 的 过 程 ， 而 对 自身 无 效 的 判断 ， 反 倒 会 
推动 整个 事件 的 发 展 。 最 后 这 种 对 泥巴 孩子 无 知 的 宣告 ， 致 使 他 们 知晓 了 现实 
世界 。 

逻辑 学 家 们 早已 适应 了 这 种 情境 ， 并 且 一 直 把 这 类 问题 当做 研究 对 象 。 我 们 
看 到 ， 在 类 似 泥 孩 难题 的 谜 题 中 ， 交 流 的 意义 远大 于 假定 成 立 的 LP 规则 所 揭示 
的 事情 。 比 方 说， 我 们 可 以 考察 断定 的 特殊 语法 形式 ， 是 如 何在 宣告 的 基础 上 成 
为 公共 知识 的 ,0 这 再 一 次 揭示 了 更 普遍 的 分 类 。 对 原子 事实 的 陈述 ， 可 以 被 称 
为 自 实现 的 (self-fulfilling) : 一 旦 其 被 宣告， 相关 的 公共 知识 就 会 产生 。 另 一 方 
面 ， 摩 尔 式 的 陈述 ， 是 自我 反驳 的 (self- refuting) : 一旦 其 被 宣告 ， 其 否定 情况 
就 会 成 为 公共 知识 。 但 是 也 有 很 多 介 于 两 种 情况 之 间 的 陈述 。 给 定 规则 VT 和 LP 


图 6-4 





O 举例 来 说 ， 所 有 全 称 模 态 公式 都 是 自 实现 的 。 这 些 公式 由 原子 公式 及 否定 、 合 取 、 析 取 、K; 和 
Ce 所 构成 。 但 是 也 有 另外 的 陈述 自 证 类 型 ， 如 < » p. 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 对 这 种 自 证 类 型 的 完全 
句法 描述 ， 就 已 经 是 认 知 动态 逻辑 中 的 开放 模型 论 所 研究 的 问题 之 一 。 
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之 间 的 类 比 情形 ， 我 们 也 可 以 构造 出 一 种 类 似 的 证 实 主义 逻辑 ， 用 来 对 不 同类 型 
陈述 的 各 自作 用 做 出 区 分 。 

在 本 文 剩 下 的 部 分 ， 我 们 将 进一步 研究 这 一 技术 问题 。 在 动态 逻辑 背景 下 ， 
命题 的 可 知性 或 可 学 性 (learnability) 意味 着 什么 呢 ? 


6.6 研究 可 学 性 命题 


就 像 通常 人 们 对 知 者 悖 论 (Knower paradox) 的 讨论 一 样 ， 我 们 先 考虑 单 主 
体 情 形 ， 之 后 再 考虑 多 主体 的 情况 。 定 义 可 学 性 命题 bp， 即 通过 宣告 其 个 合适 的 
真实 公式 4， 这 个 命题 p 的 真 值 就 会 为 人 们 所 知 。 也 就 是 说 ， 下 面 的 蕴涵 式 对 这 
种 共识 有 效 : 

$— 4A <A! > Kọ 可 学 性 
这 里 ， 存 在 模 态 词 <4! > Kb 对 前 面 的 [4!] KO 有 双重 约束 ， 即 是 说 ， 一 个 真 
实 宣 告 4 在 当前 的 模型 (M, s) 中 是 可 能 的 ， 在 相应 的 更 新 后 这 便 能 够 产生 知 
识 由 。 当 然 也 要 注意 ， 对 于 这 一 逻辑 语言 中 所 有 公式 4 的 无 穷 析 取 来 说 ， 后 件 
JA «A! > Kg 只 是 一 个 简写 式 。 

事实 2 可 学 习性 在 S5 系统 中 是 可 判定 的 。 

证 明 众所周知， 对 于 命题 字母 有 限 的 SS 语言 来 说 ， 它 的 所 有 模型 都 可 穷 
举 的， 那些 与 真 值 相关 的 选择 ， 都 是 出 现在 志 界 的 集合 中 的 命题 赋值 。 所 以 ， 对 
每 个 认 知 公式 来 说 ,我们 都 能 在 有 穷 列表 中 列举 出 所 有 与 之 相关 的 模型 M，s 睹 
o. EER 是 可 学 性 的 ， 列 表 中 的 每 个 模型 (MM，;s) ， 一定 有 一 个 包含 世界 
s 的 子 模 型 NY 《也 在 列表 中 ) ，4 在 子 模型 的 每 个 世界 中 都 为 真 。 对 此 ， 我 们 能 够 
做 直接 有 效 的 验证 。 证 毕 。 

严格 意义 上 的 可 学 性 形式 ， 对 系统 的 要 求 更 为 一 致 ， 即 存在 某 个 有 穷 的 宣告 
集合 4，4 中 的 一 个 宣告 ， 一 定 能 在 含有 6 的 任 一 给 定 模型 中 产生 知识 po EA 
限 的 情形 中 ， 根 据 SS 系统 中 的 紧 致 性 定理 ， 或 者 简单 说 就 是 上 述 可 数 性 论断 ， 
这 种 可 学 性 与 前 面 所 说 的 情况 相同 。 这 里 所 要 求 的 真实 的 均 质 形式 ， 指 的 是 存在 
单一 的 断定 4， 使 得 如 下 公式 有 效 : 

$— <A!> Kọ 统一 可 学 性 (uniform learnability) 

事实 3 均 质 可 学 性 要 比 可 学 性 更 强 。 

证 明 考虑 图 6-5 这 个 4 世界 的 认 知 SS 模型 M: 

A 为 仅 在 如 下 最 小 情境 中 为 真 的 认 知 公式 : 

(a) 在 上 述 4 志 界 模型 W 中 , 由 在 世界 1 和 3 那里 为 真 ， 在 其 他 世界 不 
为 真 。 
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(b) 在 椭圆 形 所 表示 的 两 个 较 小 的 模型 中 ,小 在 两 个 世界 中 都 为 真 。 

我 们 可 以 很 容易 很 清楚 地 写 出 这 一 公式 .按照 (a) 和 (b) 的 描述 ， 是 
可 习 得 的 : 不 论 何 时 只 要 由 为 真 ， 就 会 有 某 个 更 新 使 为 人 们 所 知 。 显 然 ， 没 
有 任何 单一 公式 4 能 够 均 质 地 满足 这 一 要 求 ， 因 为 M 中 子 模型 的 选择 ， 必 须 取 
决 于 两 个 由 世界 中 哪 一 个 是 出 发 点 。 证 毕 。 

均 质 可 学 性 的 认 知 意义 比 可 学 性 更 强 ， 指 的 是 宣告 $ 本 身 就 能 产生 知识 。 这 
即 是 前 面 自 实现 型 断定 的 学 习 情境 的 单 主体 受 限 情 况 : 

p> <o! > Kọ 自 实 现 

事实 4 关于 知识 的 陈述 ， 在 没有 自 实现 的 情况 下 ， 也 可 能 是 均 质 可 习 
得 的 。 

证 明 考虑 图 6-6 中 模型 MM， 与 前 面 所 给 条 件 一 致 : 





4 p 仅 在 如 下 情形 成 立 ， 

(a) 模型 M 中 ， 在 世界 1 那里 成 立 ; 

(b) M 的 椭圆 形 双 世界 子 模型 中 ， 在 双 世 界 中 都 成 立 。 
这 就 满足 均 质 可 学 性 。 在 公式 4 成 立 的 每 个 模型 (M, s) 中 ,宣告 真实 的 原子 
SS p, 便 使 得 $ 在 整个 模型 中 都 为 真 。 但 是 自 实现 性 却 是 无 法 实现 的 。 在 3 tit 
界 初 始 模 型 (M，1) 中 宣告 这 个 真实 的 陈述 ， 正 好 就 遗留 下 单一 世界 子 模型 p， 
4。 原 因 是 这 样 的 : 在 更 小 的 子 模型 中 我 们 无 法 找到 由 析 取 的 那些 部 分 ， 而 这 些 





O ”我们 可 以 通过 说 明 一 个 模型 M 中 每 种 赋值 的 可 能 性 ， 从 总 体 上 描述 这 一 模型 ， 这 被 看 做 是 原子 公 
式 及 其 否定 的 合 取 ， 之 后 在 析 取 上 再 加 一 个 全 称 模 态 。 由 说 明 挑 选 出 来 的 特定 世界 ;， 可 以 与 模型 相 结 合 。 
总 括 的 公式 是 一 个 由 局 域 性 描述 各 类 (M, s) 所 构成 的 析 取 式 。 
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指称 后 者 的 部 分 是 错误 的 。 但 在 这 个 单 世 界 子 模型 [1] 中 ,按照 定义 是 无 法 
成 立 的 。 证 毕 。 

对 这 一 结果 的 详细 分 析 如 下 : VP 和 LP 某 种 程度 上 是 相似 的 ， 但 是 两 者 的 
假定 学 习 规 则 却 并 不 相同 。 从 这 一 结论 我 们 可 看 到 积极 的 一 面 ， 即 用 短语 表达 不 
同类 型 的 可 学 性 时 ， 动态 框架 具有 灵活 性 。 完 成 对 单 主体 认 知 更 新 和 学 习 的 背景 
说 明 后 ， 我 们 想 说 明 的 第 三 个 要 点 是 : 

VT, VI" 和 LP 规则 都 表明 了 一 种 很 有 意义 的 关于 知识 断定 、 宣 告 和 学 习 行 
为 的 普遍 还 辑 。 

关注 上 述 研究 角度 可 能 的 扩展 ， 有 利于 问题 的 澄清 。 


6.7 细 化 问题 


我 们 已 经 审视 了 认 知 行动 意义 下 的 证 实 主义 论题 和 知 者 悖 论 。 这 并 没有 解决 
最 初 的 问题 ， 只 是 将 问题 置 于 一 个 更 为 广阔 的 主体 互动 的 背景 下 来 加 以 考察 。 特 
Ale, 最初 的 知 者 悖 论 ， 在 不 同意 义 下 变 成 了 一 种 特例 。 首 先 ， 即 使 对 于 单一 主 
体 ， 也 会 出 现 两 种 不 同 的 可 学 性 含义 : 一 种 是 确定 的 断言 方式 ， 另 一 种 是 依赖 语 
境 的 断言 方式 。 另 外 ， 多 主体 背景 也 要 求 更 加 精细 化 的 分 析 。 单 主体 情境 中 ， 唯 
一 所 需 的 知识 层次 就 是 Kp。 但 在 多 主体 情境 中 ， 一 个 主体 也 可 以 要 求 其 他 主体 
的 知识 : 可 能 是 某 些 方面 的 知识 ， 也 可 能 是 所 有 的 知识 。 例 如 ， 当 别 的 主体 2 认 
识 到 

“P， 但 主体 1 不 知道 P”， 
TE MUIR IAS K, (P & KP) 可 以 完全 为 真一 样 ， 这 时 摩尔 悖 论 便 不 存在 
了 。 同 样 ， 在 群体 情境 下 ， 初 始 的 知识 条 件 VT 可 以 被 强化 为 : 
如 果 由 为 真 ， 那 么 中 就 可 能 成 为 公共 知识 。 
或 许 群 体 的 每 个 成 员 都 发 现 了 部 分 的 真理 ， 把 这 一 信息 汇聚 起 来 ， 他 们 便 得 到 公 
共 知 识 Cecd。 例 如 ， 考 虑 图 6-7 中 真实 世界 是 (P，4) 的 模型 M; 





图 6-7 


告 q 便 会 使 得 主体 2 知道 摩尔 式 的 陈述 “p 但 主体 不 知道 p”。 但 在 群体 
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[1, 2] 中 ， 这 永远 也 不 能 成 为 公共 知识 。 然 而 ， 当 主体 1 宣告 9， 主体 2 宣告 p 
时 ， 能 够 成 为 公共 知识 的 是 p & qo 

对 于 可 知性 (knowability) 的 互动 情形 ,我 们 还 可 以 做 进一步 区 分 。 但 是 ， 
获得 这 样 的 表述 能 力 是 要 付出 代价 的 ， 在 上 述 有 关 可 学 性 的 结论 中 ， 这 一 表述 力 
在 多 主体 情形 的 形式 化 和 证 明 中 ， 会 变 得 更 加 困难 。D 同样 ， 在 认 知 更 新 的 逻辑 
中 ， 当 不 同 的 子 群体 得 到 有 关 事实 的 不 同 信息 时 ， 学 习 的 场景 就 更 加 精细 而 具体 
了 ， 这 会 涉及 秘密 、 隐 藏 甚至 误导 等 情况 ， 读 者 可 以 参考 (Baltag et al. , 1998) 
的 研究 。 最 后 ， 还 得 加 上 逻辑 的 动态 成 分 这 一 因素 。 按 时 下 的 行 话 ， 短 语 “ 可 知 
的 ” 正 遭 受 着 “了 -症候 ”这 一 通病 。 这 意味 着 ， 在 有 更 多 明确 信息 可 用 的 情境 
中 ， 使 用 一 个 存在 量词 概念 ， 人 们 可 以 建立 与 其 有 关 的 逻辑 系统 。 这 里 大 家 共同 
的 症候 是 频繁 使 用 “ 某 某 性 ”(-ilitys) 。 我 们 可 比较 可 证 明 性 与 具体 的 证 明 ， 
像 “ 从 前 ”一 样 的 过 去 式 与 某 个 过 去 的 特定 情节 ， 解 决 的 可 能 性 与 算法 的 产生 ， 
博弈 的 可 获胜 性 与 具体 的 博弈 策略 ， 等 等 。 一 个 发 展 成 熟 的 动态 逻辑 ， 应 该 能 够 
解决 这 个 症候 问题 ， 对 于 那些 特定 的 “可 知性 ”情形 ， 动 态 逻 辑 能 够 将 学 习 行 
为 及 其 属性 ， 变 成 证 实 主义 逻辑 中 明确 的 要 素 ， 尽 管 这 还 是 构造 的 .@ 


6.8 结 论 


本 文 指出 ， 命 题 的 可 知性 并 不 仅仅 涉及 一 般 理解 的 一 致 性 ， 以 动态 的 视角 看 
待 知 者 悖 论 ， 我 们 会 发 现 学 习 行 为 会 改变 当前 的 认 知 模型 。 这 样 一 来 ， 证 实 主 义 
论题 便 关系 到 公开 宣告 的 学 习 规则 。 通 过 对 这 一 关系 的 详细 阐述 ， 我 们 探讨 了 知 
识 更 新 背景 下 不 同情 形 的 可 知性 ， 并 将 其 延伸 到 多 主体 的 学 习 情 境 中 。 这 一 交织 
的 视角 也 反映 出 研究 态度 上 的 变化 。 许 多 研究 非 奇 悖 论 的 文献 ， 看 起 来 都 像 要 避 





D ”从 技术 工 说 ， 一 种 包含 公共 知识 模 态 词 的 多 主体 认 知 诺言 ， 与 素 朴 的 SS 系统 并 不 一 样 。 因 此 ， 
对 于 单 主体 可 学 性 的 判定 来 说 ， 类 似 的 简化 可 数论 证 并 不 成 立 。 对 于 其 他 模型 论 方法 来 说 亦 如 此 . 特别 
地 ， 我 们 不 是 十 分 清楚 先前 第 6. 6 节 有 关 可 学 性 的 那些 结论 在 这 种 背景 下 是 否 行 得 通 ， 

D ”这 也 有 一 个 附带 的 好 处 ， 即 丰富 了 动态 认 知 逻辑 前 内 容 、 对 单 主体 SS. 系统 的 考察 表明 ， 可 学 性 
断定 是 可 以 定义 的 ， 这 无 需 再 添加 什么 东西 到 语言 中 。 但 是 不 妨 考虑 -让 一 阶 请 言 中 的 公开 宜 告 4!1， 公 式 
4=4 (x) 把 整个 全 不 限定 为 满足 4 的 对 象 的 可 定义 子 域 。 于 是 就 增加 了 系统 的 表述 能 力 、 例 如 ， 通 过 增 
加 整数 了 的 复 本 来 对 自然 数 A 进行 扩展 .来 得 到 满足 (N, <) 的 一 阶 理 论 的 严格 线性 序 ， 这 里 对 象 的 叭 

一 阶 可 定义 子 集 是 有 限 子 集 和 上 有 限 子 集 .考虑 一 阶 可 学 性 断定 : “一 个 真实 的 宣告 令 如 下 情形 为 真 : 
SRW UR a 个 艇 大 点 ， 而 与 零点 相 异 的 每 个 对 象 都 有 -… 个 前 驱 (predecessor)”,， 在 模型 中 ， 只 
有 对 于 那些 与 零点 有 一 定 有 限 距 离 的 几米 说 ， 这 才 是 可 能 为 真 的 。 这 就 构成 了 月 然 数 集 N 的 初始 复 本 ， 其 
在 一 阶 逻 辑 下 是 不 可 定义 的 D$ RRR ( Balderten Cate) 已 经 指出 ， 在 时 态 诸 言 接近 认 知 模 态 原本 的 研究 
中 ， 也 可 以 做 相关 的 论证 . 
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免 这 一 问题 ， 从 而 使 大 量 的 证 实 主义 问题 免 遭 不 一 致 性 的 困扰 。 在 我 们 看 来 ， 其 
中 并 不 存在 挽救 YT 规则 的 问题 ， 情 况 也 没有 想象 的 那么 糟糕 。 尽 管 丢 掉 了 一 个 
规则 ， 但 我 们 从 逻辑 学 上 对 知识 与 学 习 行 为 ， 以 及 相关 的 微妙 特征 ， 进 行 了 全 面 
的 研究 。 朴 素 证 实 主义 的 失效 ， 正 好 突出 了 那些 有 意思 的 人 类 交流 方式 。 


参考 文献 


Baltag A, Moss L, Solecki S. 1998. The Logic of Public Announcements, Common Knowledge and 
Private Suspicions. Proceedings TARK 1998. Los Altos; Morgan Kaufmann Publishers. 43 ~ 56 

Blackburn P, de Rijke M, Venema Y. 2001. Modal Logic. Cambridge: Cambridge University Press 

Brogaard B, Salerno J. 2002. Fitch’s Paradox of Knowability. Stanford Electronic Encyclopedia of Phi- 
losophy, http; //plato. stanford. edu/entries/fitch- paradox/ 

Moore G E. 1962. The Commonplace Book 1919-1953. London: Allen & Unwin 

Tennant N. 2002. Victor Vanquished. Analysis 62; 135 ~ 142 

van Benthem J. 2006. One is a Lonely Number. In; Chatzidakis Z, Koepke P, Pohlers W eds. 2006, 
Logic Colloquium '02, Wellesley MA; ASL & A K Peters. 96 ~ 129 

Wansing H. 2002. Diamonds are a Philosopher’s Best Friends. The Knowability Paradox and Modal Epi- 
stemic Relevance Logic. Journal of Philosophical Logic, 31: 591 ~612 


. 115- 


及 知识 的 几何 学 
张 B/E LE a/R 


7.1 标准 装扮 下 的 认 知 逻辑 


7.1.1 初等 认 知 逻辑 


目前 ， 在 哲学 (Hintikka, 1989), 、 计 算 机 科学 (Fagin et al. , 1994; Wool- 
dridge, 2002) 、 博 弈 论 (Binmore, 1994) 以 及 其 他 领域 中 ， 人 们 广泛 使 用 认 知 
逻辑 来 描述 主体 的 知识 和 无 知 状态 。 本 论文 假定 我 们 比较 熟悉 初等 的 命题 认 知 逻 
辑 的 语言 ， 这 可 依据 多 主体 的 SA 模型 来 解释 ， 可 通达 关系 是 自 返 的 和 传递 的 。 
当然 也 存在 可 供 选 择 的 模型 类 别 ， 诸 如 多 主体 SS 模型 中 每 个 主体 的 等 价 关 系 ， 
但 本 文 的 讨论 与 此 类 选择 模型 无 关 。 关 于 主体 命题 知识 的 关键 语义 条 款 ， 说 的 是 
天 由 在 世界 x 中 成 立 ， 当 且 仅 当 ， 对 于 来 说 在 所 有 与 x 通达 的 世界 y 中 ， 中 为 
真 。 这 即 是 ， 认 知 的 知识 模 态 ， 事 实 上 是 一 种 模 态 方块 口 ,由 。 为 了 技术 上 的 方 
便 ， 此 后 我 们 用 后 一 种 符号 来 表示 知识 。 当 代 认 知 逻 辑 的 研究 旨 趣 中 ， 人 们 必须 
分 析 主 体 的 迭代 知识 ， 即 为 了 交流 和 互动 ， 主 体 关 于 自身 所 知 及 他 人 所 知 的 知 
识 。 参 见 文献 (Baltag et al ，1998; van Benthem, 2006) 的 系统 ， 其 结合 了 认 
知 逻 辑 和 动态 逻辑 来 描述 群 组 主体 中 的 信息 更 新 。 图 7-1 中 的 模型 ， 即 是 这 种 初 
等 逻辑 工作 的 简单 例子 。 

本 文 的 模型 中 ， 普 遍 有 效 的 原则 是 多 主体 SA 中 的 原则 。 在 认 知 背景 中 ， 通 
常 的 模 态 公理 有 了 一 种 特别 的 属性 。 举 例 来 说 ， 和 迭代 公理 口 ,$ 一 口 , 口 ,$ 现在 表 
示 “ 肯 定 内 省 ”: 知道 某 事 的 主体 ， 知 道 自己 知道 。 更 明确 地 说 ， 对 于 每 个 独立 





* Johan van Benthem, Darko Sarenac. 2005. In; Béziau J Y, Costa Leite A, Facchini A eds. Aspects of Uni- 


versal Logic, Centre de Recherches Sémiologiques , Université de Neuchatel, 1 ~31 
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图 7-1 
在 中 心 的 黑色 世界 ， 主 体 1 不 知道 是 否 有 P， 而 主体 2 知道 p 在 左边 的 世界 中 ， 
主体 1 知道 pp， 内 此 在 中 心 世 界 里 ， 主 体 2 不 知道 主体 1 是 否 知道 p。 


的 主体 ， 都 具有 S4 的 公理 ,但 没有 更 多 有 效 的 “混合 公理 ”来 表示 主体 的 迭代 
知识 ,诸如 口 , 口 :$ 一 口 ; 口 ,$。 实 际 上 ， 后 一 冀 涵 式 在 前 面 的 例子 中 是 不 适用 
的 。 例 如 ， 在 左边 的 世界 里 ， 主 体 1 没有 不 确定 性 ， 所 以 主体 1 知道 主体 2 知道 
p。 但 是 主体 2 不 知道 在 这 个 世界 中 主体 1 知道 p， 因 为 后 一 种 断定 在 中 心志 界 里 
是 错误 的 。 男 一 种 描述 有 效 原则 集合 的 方法 ， 是 对 每 个 主体 独立 的 SA 逻辑 的 一 
PPRA (fusion), BI S4 C S4， 我 们 会 回归 到 一 种 “合并 逻辑 ”的 视角 。 接 下 
来 ,我 们 会 处 理 两 个 主体 的 群体 ， 即 G = 11，21 ， 因 为 可 以 依 此 研究 很 多 有 趣 
的 现象 。 有 限 大 个 主体 情形 的 推广 如 下 。 


7.1.2 群体 知识 


互动 认 知 的 环境 中 ,最 有 趣 的 话题 可 能 就 是 人 们 所 发 现 的 各 种 所 谓 群体 知识 
( group knowledge) 的 概念 。 下 面 是 两 个 有 名 的 例子 : 

(1) Eco: 群体 G 中 每 个 主体 都 知道 中 ; 

(2) Cod: 中 是 群体 G 中 的 公共 知识 (common knowledge) 。 

其 中 (2) 中 的 群体 知识 概念 要 强 过 (1) 中 的 概念 。 在 哲学 、 经 济 学 和 语 
言 学 的 文献 中 ， 已 有 学 者 提议 将 这 种 群体 知识 作为 主体 间 的 协同 行为 的 一 个 必要 
前 提 (Lewis，1969)。 公 共 知 识 的 一 般 语 义学 定义 如 下 : 

M, «i = Cb, MAI, HAWA x (R UR) 7 Hy Rb, AM, =p 

这 里 ， 在 连接 x 与 y 的 两 个 可 通达 关系 中 ， 如 果 在 任 一 关系 上 存在 一 个 有 限 
的 连续 序列 ， 则 有 x (RUR) *yo 这 种 关系 是 两 个 主体 间 关 系 的 并 集 的 自 返 
传递 闭 包 。 公 共 知 识 中 最 主要 的 有 效 原 则 是 如 下 附加 了 的 公理 和 规则 : 

均衡 公理 ; Cia oo (6^ (LAC A OC, 50)) 

归纳 规则 Ep (O, CHAP AQ, (g Ap)) 
Prey 24 

这 种 逻辑 被 认为 是 S4; ABE, SCHR (Fagin et al. , 1994) 中 ， 经 由 命题 动态 
逻辑 的 类 似 证 明 的 一 个 简单 变化 ， 便 表明 上 述 逻 辑 是 完全 的 和 可 判定 的 。 

但 还 有 更 为 有 趣 的 有 关 和 群体 知识 的 概念 。 一 个 有 名 的 例子 就 是 所 谓 的 隐 性 知 
识 (implicit knowledge) —— D$ ， 其 刻画 了 群体 成 员 决定 合并 大 家 的 信息 之 
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后 ， 这 个 群体 所 知道 的 情况 : 

M, +=D,.6, HHNH, HAWA x R Cay Wy Ki, AM, ved 
XE R OR, 是 不 同 主体 的 可 通达 关系 的 交集 。 这 一 新 概念 ， 在 技术 与 先前 两 个 
概念 有 些 不 同 ， 它 不 像 普遍 的 和 公共 的 知识 ， 它 在 认 知 模型 的 模 态 互 模 拟 (mo- 
dal bisimulations) 下 不 是 不 变 的 。 它 也 涉及 一 种 全 新 的 从 认 知 角度 本 身 讲 很 有 意 
思 (independent epistemic interest) 现象 ， 即 混合 不 同 主体 所 拥有 的 信息 。 后 面 的 
章节 将 会 再 谈 及 这 些 问 题 。 

7.1.3 作为 认 知 可 通达 关系 的 主体 


我 们 也 可 以 将 这 些 新 的 群体 知识 概念 当做 引入 了 新 的 主体 。 例 如 ，C6 定义 了 
一 种 新 的 SA 主体 ， 因 为 Ri ua 在 之 前 又 是 一 种 预定 关系 。 需 要 注意 的 是 ，R, UR, 
和 RnR 、 ”自身 不 是 一 个 预定 关系 ， 因 此 与 “每 个 人 都 知道 ”这 个 事实 
| Rk， 相对 应 的 那个 新 “主体 ”就 会 拥有 不 同 的 认 知 属性 。 这 个 主 
N eure 体 尤 其 缺少 对 自身 所 知事 情 的 一 种 肯定 自省 。 对 比 来 说 ，D。 
中 的 关系 ， 又 是 一 种 SA 主体 ， 因 为 霍 恩 条 件 (Horn condi- 
图 7-2 tions) ， 诸 如 传递 性 和 自 返 性 的 ， 在 关系 的 交集 中 保留 了 下 
来 。 所 以 ， 给 定 一 个 由 不 同 主体 组 成 的 群体 ， 我 们 的 逻辑 模型 便 产 生出 新 的 主 
体 。 特 别 地 ， 对 于 两 个 SA 主体 1 和 主体 2， 两 个 附加 条 件 接连 施加 于 其 上 ， 一 个 
使 之 更 弱 ， 另 一 个 使 之 更 强 ; 
所 有 这 些 工作 都 展示 出 描述 认 知 主体 的 丰富 性 。 但 是 ， 有 迹象 表明 这 种 框架 
对 于 完成 解释 任务 来 说 ， 还 不 够 灵活 。 


7.1.4 公共 知识 的 其 他 视角 


尽管 标准 认 知 逻辑 框架 的 成 就 显著 ， 但 它 的 表达 力 和 敏感 性 仍然 受到 人 们 的 
质疑 。 有 一 些 经 常 性 的 牢骚 针对 钦 辑 方法 本 身 特有 的 次 端 ， 像 争论 不 断 的 逻辑 全 
知 间 题 ， 主 体 自动 地 知道 系统 的 所 有 规则 。 而 一 个 更 加 严肃 的 话题 是 ， 标 准 模 态 
环境 中 认 知 区 分 力 (epistemic distinctions) 的 缺乏 。 特 别 是 巴 维 斯 (J. Barwise) 
在 其 著名 的 评论 性 文章 (Barwise, 1988) 中 提 到 ， 对 公共 知识 的 恰当 分 析 ， 必 
须要 区 别 我 们 所 标明 的 三 种 不 同 的 方法 : 

(1) 单个 主体 知识 模 态 词 的 可 数 无 限 和 迭代 (infinite iteration) ; 

(2) 将 公共 知识 视 作 “均衡 ”的 不 动 点 视角 ; 

(3) 拥有 一 个 共享 的 认 知 情境 (shared epistemic situation) 的 主体 。 

巴 维 斯 随后 说 明了 如 何在 一 个 特定 情境 - 理论 框架 中 区 分 这 三 种 方法 。 然 而 
在 后 面 会 看 到 ， 假 定 我 们 建立 一 个 更 加 广阔 的 认 知 语言 下 的 拓扑 语义 学 ， 其 中 涉 
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及 认 知 主体 的 模型 乘积 ， 那 么 巴 维 斯 的 区 分 ， 对 于 主流 逻辑 领域 也 是 有 意义 的 。 
但 是 ， 在 做 这 项 工作 之 前 ， 我 们 首先 来 分 析 标 准 认 知 逻 辑 无 法 区 分 前 两 种 选择 的 
原因 。 而 第 三 个 概念 “共享 的 理解 ”， 在 标准 关系 模 态 环境 下 ， 可 能 更 显 神秘 并 
更 加 难以 把 握 ， 对 此 我 们 会 在 文章 第 7. 2 节 用 更 丰富 的 拓扑 模型 来 做 出 分 析 。 


7.1.5 计算 认 知 不 动 点 


前 面 所 说 公共 知识 算 子 Ce 由 的 均衡 公理 ， 表 明 可 以 把 它 看 做 定义 了 认 知 算 
FAX. 6AD,XADLX 的 一 个 不 动 点 。 它 与 归纳 规则 相 结 合 ， 其 至 可 以 被 看 做 是 
标准 模 态 人 运算 (p - calculus) 中 可 定义 的 最 大 不 动 点 (greatest fixed-point) : 

Coo: =vp. p AOp Ap 
加 上 可 能 更 相似 的 模 态 人 算 子 (A- operator) ， 其 存在 变量 可 定义 为 一 个 最 小 不 
动 点 : 

Och: = pp. $V Op V Op 
通常 ， 人 们 将 最 大 不 动 点 定义 为 序数 集合 上 的 一 个 递减 逼近 (descending approxi- 
mation) 序列 。 这 里 用 【$1 来 表示 赋值 的 相关 模型 中 由 的 真 值 集合 : 

Ciao: = Lol, 

Cad: = Le ^ D (C159) ^ C5 CCTo4)]] ， 

Chloé: = [ ^,,,0156].A 取 极限 序数 。 

最 后 ， 令 Cob: = C1 ,4$ ， 这 里 有 为 近似 步 又 停止 的 最 小 序数 ， 如 C16: = Clade 
在 某 个 序数 点 上 这 种 近似 步 又 必须 停止 ， 因 为 所 用 的 算 子 是 单调 的 ， 这 是 在 对 
下 的 定义 中 ， 由 命题 变量 p 的 肯定 出 现 所 保证 的 一 个 事实 。 结 果 ， 最 大 不 动 点 算 
子 的 近似 序列 ， 常 常 降低 为 子 集 ， 因 此 其 最 终 必须 停止 。 在 一 般 的 人 演算 中 ， 达 
到 这 一 停止 点 ， 可 能 要 经 过 很 多 序数 段 。 一 个 标准 的 例子 是 最 小 不 动 点 公式 
up- 口 p»， 它 对 模 态 二 元 可 通达 关系 的 所 谓 的 “合式 部 分 ”做 了 计算 。 但 在 特定 
的 情形 中 ， 稳 定性 的 出 现 是 由 第 一 个 无 穷 阶段 来 确保 的 。 

事实 1 在 每 个 关系 的 认 知 模型 中 ,公共 知识 模 态 性 的 近似 步骤 稳定 在 
kx oo 

通过 观察 知识 模 态 口 ;在 任意 无 限 合 取 上 的 分 布 ， 我 们 可 以 很 容易 地 理解 这 
一 事实 。 因 此 , DC A 010) ,. RES A.C ob 相等 的 AOC o E 
一 般 地 ， 公 式 v p. 中 (p) 的 稳定 性 是 由 任 一 模型 中 的 阶 w 所 保证 的 ， 其 中 定义 
单调 逼近 算 子 的 句法 限制 如 下 (van Benthem，1996) 。 公 式 由 (p). 必须 为 析 取 ， 
这 一 析 取 的 组 成 部 分 仅 由 下 列 情况 所 构造 : 

(1) 任意 字符 (^20 q; 
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(2) 不 包含 q 的 任 一 认 知 公式 ; 

(3) 合 取 和 全 称 的 模 态 词 。 

前 面 的 事实 1 表明 ， 公 共 知 识 的 不 动 点 方法 ， 与 重复 知识 模 态 的 可 数 无 穷 合 
取 ， 在 标准 环境 中 是 等 价 的 ， 像 wp. 由 A 口 ,pA 口 ;p 就 等 于 

天 ipP: b ALhNOG ALSO ADR ULho-- 

这 一 等 值 关系 经 常 被 认为 是 为 了 技术 上 的 方便 。 但 是 它 也 许 暗 示 着 我 们 的 标 
准 模型 太 弱 ， 不 能 做 出 相关 的 区 分 ， 还 需要 更 通用 的 模型 。 如 我 们 所 看 到 的 ， 公 
共 知 识 这 两 个 定义 ， 在 认 知 逻辑 的 拓扑 模型 中 是 不 同 的 一 一 使 用 类 似 于 巴 维 斯 的 
“共享 情境 ”概念 ， 我 们 甚至 可 以 模型 化 更 强 意 义 的 知识 。 








7.1.6 混合 信息 


更 令 人 感 兴趣 的 话题 是 多 主体 认 知 环境 。 特 别 是 ， 多 主体 模型 经 常 由 不 同 主 
体 或 主体 群 的 混合 模型 所 构成 ， 以 致使 整个 群体 的 公共 知识 成 为 一 种 可 能 。 最 近 
模 态 逻辑 整合 的 文献 中 ， 有 把 两 个 或 更 多 主体 的 模型 相 结合 的 自然 方法 ， 强 调 使 
用 其 底层 框架 的 来 积 (products) 。 更 精确 地 说 有 

定义 1 两 个 框架 元 = (W,, R) fU. - (W, R) 的 积 是 含有 RR 的 框 
BEA x A= (Wx W, Ry Ri), R 定义 为 

(x, y) Ri (z, w), SAMS, x Ruz&y =w 
关系 R, 也 可 作 类 似 定义 。 

有 时 也 可 加 入 直接 的 乘积 关系 RI,;,， 这 需要 在 两 个 关系 构件 中 增加 步骤 。 但 
在 目前 情形 中 ,这 被 解释 为 R, 和 R 任意 顺序 的 关系 组 合 。 

Gabbay 等 (2003) 仔细 研究 了 这 种 整合 模 态 逻辑 的 方法 。 很 显然 ， 乘积 
保留 了 构件 框架 的 独立 逻辑 。 但 是 真正 令 人 感 兴趣 的 问题 是 ， 包 含 了 能 够 表达 认 
知 主体 间 相 互 作用 的 模 态 词 口 AO, 在 联合 语言 里 的 性 质 。 如 其 所 示 ， 通 过 一 
个 简单 的 变 元， 乘积 框架 自动 证 实 了 如 下 两 个 公理 : 

(com) O Op = Ap 

(chr) © LhpLLh Op 

Gabbay 等 (2003) 包含 了 有 关上 述 原则 的 更 多 内 容 ， 比 如 通过 框架 乘积 组 
合 的 逻辑 何 时 具有 完备 系统 之 充分 条 件 的 一 般 性 结果 。 但 要 注意 的 是 ， 如 早先 我 
们 所 看 到 的 ， 这 两 个 原则 在 通用 的 认 知 主体 的 融合 逻辑 S4 CO SA 中 并 不 是 有 效 
的 。 图 7-1 给 出 了 一 个 com 的 形式 化 的 反例 。 这 一 场景 用 语言 表达 为 : 学 生 可 能 
知道 老师 知道 考试 的 答案 ， 而 老师 不 知道 是 否 学 生 知道 答案 。 此 外 ， 如 果 公 理 有 
效 的 话 ， 公 共 知 识 就 变 得 无 足 轻重 了 ， 因 为 任意 有 限 的 知识 模 态 序列 ， 都 将 等 于 
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口 ,， 口 :或 串口 :中 的 三 者 之 一 。 

目前 ， 还 有 为 外 的 有 关 认 知 模 型 的 混合 概念 ， 依 照 这 些 运 算 上 述 公 共 知 识 的 
塌 缩 不 会 出 现 。 人 们 常常 会 更 自然 地 将 混合 单 体 或 群体 的 信息 ， 看 做 是 模型 之 上 
的 运算 ， 而 不 是 框架 。 在 那 种 情形 中 ， 得 到 一 致 的 对 成 对 世界 的 原子 赋值 ， 可 能 
会 使 上 述 乘积 结构 变 得 复杂 ， 所 以 就 妨碍 了 公理 com 和 chr。 第 7.2.7 节 会 对 此 
做 简要 讨论 。 对 于 分 析 公 共 知 识 来 说 ， 框 架 乘 积 很 重要 ， 它 为 一 般 化 研究 提供 了 
一 个 更 为 广阔 的 拓扑 学 背景 。 在 拓扑 学 情形 下 ， 两 个 不 合 要 求 的 认 知 互动 规则 不 
再 成 立 ， 并 且 能 避免 上 述 公 共 知 识 的 平凡 化 。 

现在 我 们 已 经 积累 了 足够 的 理由 ， 去 寻找 有 关 多 主体 语言 更 广泛 的 可 替代 语义 
学 ， 其 中 应 该 有 足够 的 细节 来 区 分 不 同 的 公共 知识 概念 ， 这 能 够 为 认 知 逻辑 的 似 真 
版 本 提供 充分 的 和 鲁 棒 性 。 我 们 会 在 下 面 的 关系 模型 的 数学 一 般 化 中 发 现 这 些 优点 。 


7.2 拓扑 语义 学 下 的 认 知 模型 











7.2.1 从 图 到 拓扑 空间 


替代 模 态 逻辑 关系 语义 学 的 大 多 数 模型 ， 以 及 过 去 更 早 的 方法 ， 都 使 用 了 拓扑 
模型 。 在 论述 认 知 模型 之 前 ， 先 来 介绍 一 下 这 种 语义 学 的 一 般 解释 。 拓 扑 学 是 一 种 
关于 空间 的 抽象 数学 理论 ， 甚 强调 诸如 开 环 境 、 闭 包 、 边 界 或 连通 性 等 性 质 概念 。 

定义 2 一 个 拓扑 空间 XX 是 一 对 (X, 7), REX HWP RR. X 中 开 集 的 

f TCÉÓ(X) BEX, 中， 且 在 有 限 交 和 任意 并 运算 下 封闭 。 

例 1 一 个 典型 的 例子 是 如 下 的 有 理 数 结果 : 以 @ 作 为 Y， 带 有 @ 的 集合 处 
的 关系 结构 ， 通 过 任意 并 和 集 下 的 有 界 开 区 间 的 集合 jp19<p<9'} 而 产生 的 标 
准 度量 拓扑 封闭 ， 其 中 p，9，9 es Q。 实 数 R 上 的 标准 拓扑 可 以 由 同样 的 方式 
获得 。 

命题 模 态 逻辑 的 语言 . 岁 如 先前 所 示 ， 含 有 一 个 可 数 的 命题 变量 集 At, LR 
递归 定义 的 公式 : 





$: =pl-rél $A Opl Op 
在 拓扑 解释 下 ， 可 以 把 布尔 逻辑 解释 为 相应 的 集合 运算 ， 口 p 看 作 指派 给 P 
的 点 集 的 拓扑 内 部 ，Qp 看 作 指派 给 p 的 集合 的 闭 包 。 更 严格 地 说 ， 一 个 拓扑 模 
WM= (X, r, V), 包括 拓扑 空间 (X, c) MUER V: APX). MEE 
义 的 关键 子 句 为 : 
JL, xF-L)ó, HHN, (AUer) (xeUB. (VyeU) (M, 全 由 ) )， 
a, x2 O00, SAM, (YUer) (xeU= (dyeU) (M, yo). 
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本 文中 所 有 的 拓扑 模 态 词 ， 都 满足 模 态 逻辑 S4 中 的 公理 ， 这 反映 了 拓扑 内 
部 运算 的 主要 特性 。 而 令 人 感 兴 趣 的 认 知 细节 在 于 这 些 模 态 词 的 互相 作用 中 。 为 
此 ， 引 用 文献 (McKinsey，Tarski，1944) 中 的 人 们 所 熟悉 的 两 个 结果 。 

定理 1 S4 是 模 态 词 口 在 任意 拓扑 空间 解释 下 完全 的 公理 化 系统 。 

下 面 的 结果 更 加 显著 和 深刻 。 

定理 2 SM 是 模 态 词 口 在 任 一 稠密 度量 空间 上 完全 的 公理 化 系统 。 

这 一 定理 表明 ，S4 是 关于 Q ，R ，Q? 的 完全 逻辑 ， 许 多 其 他 令 人 感 兴趣 的 
拓扑 结构 都 接近 于 我 们 对 空间 的 一 般 理 解 。 

拓扑 语义 学 是 对 标准 模 态 模型 理论 的 。 一 个 基本 的 例子 是 对 关系 模型 的 互 模 
4 (Aiello et al. ，2002) ， 它 的 普遍 不 变性 形成 了 拓扑 模型 的 一 般 概念 。 

定义 3 (拓扑 互 模拟 ) MAHIR ( X, r, V) Hu (X. 7.,V) zm 
间 拓 扑 互 拟 ， 是 一 个 非 空 关 系 巨 EX XX ,使 得 xEx'， 我 们 有 : 

(1) xe V(p)， 当 且 仅 当 ， 对 所 有 的 命题 字母 p, x'e V (p), 

(2) (向 前 的 条 件 ) x e Uer 必然 有 一 个 VU'erT',， x' e VU", 并且 对 所 有 的 
y eVU' 来 说 ， 都 有 一 个 ye U 使 得 yEy'。 

(3) (向 后 的 条 件 ) x'eU' e7' 必 然 有 一 个 Ue7T,，xe UU， 并 且 对 所 有 的 ye 
U0 来 说 ， 都 有 一 个 y e VIEIS yE y'o 

命题 1 ( 互 模拟 的 不 变性 ) © = (X, r, V) MÆ = (XK, r, V», 
为 点 x 和 x” 的 模型 ， 点 x 和 x' 由 某 一 拓扑 互 拟 相 关联 。 那 么 E, x0, PABX 
当 ， 对 所 有 的 模 态 公式 中 来 说 ， 有 .x 中 。 

这 一 结果 的 特定 情形 是 关系 语义 学 中 合成 子 模型 的 拓扑 对 应 部 分 ， 其 真 值 单 
纯 地 依赖 于 任意 小 的 开 邻 域 (open neighborhood) 特性 。 

$5882 上 拓扑 局 域 性 (topological locality) ] Sy= (X, r) 为 一 个 折 扑 空 
间 ， 其 中 xeUer 且 vv 为 X 之 上 的 某 个 赋值 。 那 么 ， 对 和 任 一 公式 四， (x, v), 
对 路 ， 当 且 仅 当 ， 有 (xl U, v1 U), Eb). XH y 1 U 为 拓扑 结构 ， 通 过 如 
下 方式 得 到 : HU 作为 论 域 ， 令 开 集 为 所 有 U N Ue 的 集合 ， 而 对 于 所 有 的 p 
来 说 ， vl Uzv (p) N U, 

拓扑 互 拟 与 标准 的 拓扑 概念 紧密 相连 。 

定义 4 令 Y= (X, n), y= (Y, m) 为 两 个 拓扑 空间 。 从 三 到 了 的 映射 
Í: X—Y 有 如 下 特征 : 

(1) F, Ar, 中 任 一 开 集 的 广 映像 在 m, 中 也 是 开 的 ， 

(2) 连续 ， 若 7; 中 任 一 开 集 的 /- 原 像 在 r, 中 也 是 开 的 。 

很 容易 看 出 ， 连 续 的 开 映 射 保留 了 拓扑 空间 的 模 态 理论 ， 这 正如 “ 模 态 的 p- 
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态 射 ”(p-morphisms) 保留 了 关系 框架 理论 一 样 。 

这 有 利于 说 明 模 态 或 认 知 语言 下 的 两 类 模 态 间 的 广义 连接 关系 。 标 准 关系 模 
型 可 以 视 为 上 述 概念 下 的 一 种 特殊 的 拓扑 空间 。 

定义 5 MEy 的 开 集 的 任意 交集 也 是 开 的 ,那么 这 个 y 拓扑 空间 是 亚 历 山 
ER (Alexandroff) 拓扑 。 

任 一 亚 历 山 德 罗 夫 拓 扑 x= (X, 7》 都 能 导出 一 个 标准 关系 框架 〈 和 ， 尺 ) ， 
以 及 自 返 传递 关系 Rey, SHAN, yen (Uerl«x e U}, WRH, HR 
传递 关系 框架 《“X，R) ， 通 过 将 每 个 xe XX 的 集合 U, = iyl Rey) 看 作 WE 
数 ， 都 能 导出 一 个 亚 历 山 德 罗 夫 拓 扑 。 这 里 可 以 容易 地 说 明 ， 关 系 模型 中 模 态 公 
式 的 拓扑 解释 ， 在 其 相关 的 亚 历 山 德 罗 夫 空间 中 亦 会 产生 同样 的 结果 ， 反 之 亦 
然 。 用 这 样 的 方法 ， 关 系 模型 的 模 态 逻辑 便 能 够 刻画 拓扑 模型 的 特定 集合 。 但 总 
的 来 说 ， 拓 扑 模型 还 包括 一 些 设 定 ， 在 这 些 设 定 上 缺少 清晰 的 关系 模型 的 对 应 部 
分 。 例 如 ，Q 和 民 上 的 标准 拓扑 显然 就 不 是 亚 历 山 德 罗 夫 拓扑 : 任 一 单元 素 集 
GEF) 是 包含 这 一 集合 的 开 区 间 的 交集 。 

因为 模 态 S4 系统 可 以 应 用 于 空间 推理 ， 近 年 来 人 们 再 次 引发 了 用 这 一 系统 
解释 拓扑 空间 的 兴趣 。Aiello。 (2002) 和 (Aiello et al. , 2002) 便 从 这 一 方面 考 
BET SA 系统 的 表达 力 和 延展 性 ， 本 文 后 面 将 会 使 用 到 这 些 研 究 成 果 。 在 引用 这 
些 成 果 之 前 ， 先 来 看 看 它们 与 我 们 主要 关注 的 主体 知识 状况 之 间 有 何 关 系 。 


7.2.2 拓扑 学 与 信息 


早 在 20 世纪 30 年 代 ， 人 们 已 经 运用 了 拓扑 模型 ， 即 直觉 主义 逻辑 (Troel- 
stra, van Dalen, 1988), 。 其 中 ， 开 集 更 多 地 被 认为 是 “证 据 的 碎片 ”， 如 有 关 点 
的 位 置 ， 这 反映 了 可 证 性 原理 的 直觉 主义 思想 。 我 们 可 以 将 这 种 思路 扩展 到 认 知 
逻辑 ， 将 上 述 真 值 条 件 看 做 是 一 种 知识 模 态 口 :p， 即 存在 一 个 关于 主体 i 的 证 据 
(也 即 z 的 拓扑 学 中 的 一 个 开 集 ) 使 命题 p 有 效 。 当 然 ， 还 有 男 一 种 选择 ， 我 们 
也 可 以 将 拓扑 学 看 做 主体 随意 支配 的 理论 群 或 数据 库 。 这 一 思路 在 〈Vickers， 
1989) 中 有 更 抽象 的 表达 。 正 如 我 们 所 看 到 的 那样 ， 对 认 知 语言 基于 信息 的 解 
释 ， 其 副作用 之 一 便 是 公共 知识 出 现 于 群体 共享 相同 信息 的 情形 。 我 们 先 来 研究 
不 同 主体 信息 结构 的 混合 问题 。 


7.2.3 拓扑 积 下 的 主体 合成 。 


为 了 进行 认 知 混合 ， 我 们 需要 利用 (van Benthem et al. , 2006) 中 空间 推理 
理论 中 所 得 到 的 拓扑 空间 积 的 最 新 研究 成 果 。 

折 扑 空间 Y，y 的 积 经 常 出 现 ， 它 们 代表 着 许多 新 的 拓扑 结构 。 这 里 先 以 一 
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种 很 简单 的 “提升 ”(lifing) 方法 开始 ， 它 将 两 个 构件 提升 到 格 空间 x xy 上 的 
一 维 拓扑 结构 ， 有 时 这 在 平面 上 被 视 为 “水 平 的 ”和 “垂直 的 ”方向 。 

定义 6 Sy= (X, n) Aly= (Y, 0 为 两 个 拓扑 空间 。 假 设 4SEX x Y, 
如 果 对 于 任 一 (x, y) e 4， 都 存在 Ue”n 使 得 xeU, Ux |y} CA, WAR 
水 平 开 的 〈H - open) 。 相 似 地 ， 如 果 对 于 任 一 (x, y) eA, 都 存在 Yeb 使 得 
yeV, ix} x VCA， 则 4 是 垂直 开 的 (V-open)。 如 果 A 既是 水 平 开 ， 又 是 垂 
直 开 ， 则 称 之 水 平 乖 直 开 (HV-open)。 对 偶 的 闭 集 如 常 定义 。 

现在 可 以 解释 在 命题 字母 的 某 个 任意 赋值 下 ， 积 模型 CX x Y, n, 0n) 中 
合成 语言 Yp 0o, 的 模 态 算 子 口 ,和 口 ,。 有 两 个 关键 条 款 如 下 : 

(x, y) =O., HHN, (IUen) (xe UHVueU: (u, y) Fo) 

(x, y) =O, ER, (3Ve8) (yeVH Vv eV: (x, v) Fo) 

为 了 图 示 这 一 语义 学 ， 我 们 可 以 想象 一 个 有 序 对 的 “网 格 ”， 在 网 格 上 有 一 
个 沿 着 水 平 线 的 拓扑 结构 ， 也 有 男 外 一 个 沿 着 垂直 线 的 拓扑 结构 。 如 果 对 于 积 空 
间 X x 了 的 所 有 赋值 为 (x，y) Fob, MERES oo, 中 的 一 个 公式 在 积 空间 中 
BJ (x, y) 上 有 效 。 下 一 命题 说 明 ， 构 件 拓扑 (或 称 主 体 知识 ) 的 结构 理论 无 
需 任 何 附加 条 件 即 可 “提升 ”至 积 空间 。 与 第 7. 1.6 节 关 系 框架 积 不 同 ， 拓 扑 积 
不 会 自动 “成 就 ”主体 间 新 的 互动 规则 。 

命题 3 一 个 由 原子 命题 、 布 尔 算 子 和 模 态 算 子 口 , 构成 的 公式 由 在 点 (x, 
y e (Xx Y, 7, 7%) AX, SERA, AR o 在 Xx 中 的 x 点 有 效 。 通 过 右 
投射 ， 上 述 命题 对 含有 口 ; 的 语言 亦 为 真 。 

这 是 主体 各 自 子 语言 的 结论 。 对 于 合成 语言 来 说 ， 可 以 看 出 先前 的 积 互 动 规 
则 chr 和 com 在 拓扑 积 上 是 不 成 立 的 。 图 7-2 显示 了 这 两 个 规则 在 二 维 实数 平面 
上 的 合适 赋值 中 不 成 立 的 情况 : 

在 点 (0, 0) 否 证 了 规则 chr, 

(R xR,v),(0,0) EZO,Ll14p > LJ, € ,p 

(R xR ,v/2,(0,0) OD > OOP 

接 下 来 是 完全 公理 化 。 来 自 (van Benthem et al. , 2006) 的 结果 表明 ， 拓 扑 
积 可 以 进行 模 态 逻辑 的 最 小 混合 ， 而 不 存在 模 态 词 互 动 的 副作用 。 

定理 3 ”融合 逻辑 S4 OSA 在 任意 拓扑 空间 的 积 上 是 完全 的 。 

如 同 单 主体 的 情形 ， 可 以 证 明 有 关 特 定 结构 的 更 强 的 结论 ， 即 如 下 结论 。 

定理 4 S4 名 S4 在 Q x Q 上 是 完全 的 。 

证 明 : (van Benthem et al. , 2006) 中 详细 给 出 了 这 一 结论 的 证 明 ， 这 里 仪 
作 简 述 。 
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图 7-3 
(a) 中 , 赋值 w(p) = (Use aio) Ix] x Gs 23)? U CIO] x (71,0) U (Useton) dad x(-x,x)) 在 点 
(0.0) 否 证 了 规则 com; (b) 中 ,uvw'(p) = u{ {=} ( -二 二) < 口 } 在 点 (0, 0) 否 证 了 规则 chr 


这 里 首先 要 注意 的 是 ， 运 用 可 数 关 系 模 型 的 标准 模 态 拆 分 方法 ， 可 得 到 
S4 CD S4 在 无 穷 四 叉 树 结构 (infinite quaternary tee) 7 上 是 完全 。 为 了 将 模 态 
的 对 应 情形 从 树 形 转换 为 拓扑 积 ， 我 们 需要 进行 第 二 步 ， 证明 T, ,是 某 个 水 平 垂 
直 连 续 和 水 平 垂直 开 映射 下 ,“ 关 系 平面 ”Q x @ 的 水 平 垂 直 开 子 集 的 映像 。 容 
易 看 到 ， 通 过 下 面 的 方法 可 以 逐步 建立 这 样 映 射 。 令 T A R-RE (R-depth) n 
HT, 2 的 节点 。 重 复 为 带 有 T, ESQ x Q 的 增长 子 集 的 一 个 序列 加 标 ， 如 下 : 

BRO: 将 树 形 T, ,的 根 r 加 标 为 《0,0)。 

步骤 1: 将 紧 随 的 左 Ri- 后 继 加 标 为 ( -1,，0), 将 7 的 紧 随 右 Ri- 后 继 加 标 
为 (0，-1); 将 紧 随 的 左 R,- 后 继 加 标 为 (0，-1), 将 r 的 紧 随 右 局- 后继 加 


标 为 (0，1) 。 将 这 四 个 点 统称 为 距离 $ 的 环境 点 (environmental points at the 
distance ) 。 


JER n: 在 n-1 步 加 标的 环境 点 在 距离 上 不 小 于 。 在 距 每 个 加 标点 去 


的 周围 都 建立 四 个 环境 点 ， 其 中 两 个 点 在 垂直 距离 处 ， 两 个 在 水 平 距离 加 


处 ， 并 且 在 树 形 图 上 分 别 以 紧 随 Ri- 后 继 和 Rs- 后 继 对 其 加 标 。 
这 种 方法 将 @ x @ 的 一 个 子 集 加 标 ， 这 个 子 集 可 以 收缩 CHIFLEY, modulo 
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isomorphism) 为 一 个 Q x QM) HV- 开 子 集 。 此 外 ,我 们 还 可 以 用 明确 的 映射 了 将 
此 集合 上 的 加 标点 ， 上 映射 到 树 形 图 ?2 中 的 节点 上 。 一 个 简单 的 证 明显 示 ， 这 种 
映射 既是 水 平 垂 直 连 续 的 ， 又 是 水 平 垂 直 开 的 。 显 然 ， 我 们 能 够 按 / 的 逆向 将 任 
一 树 形 图 上 的 赋值 复制 到 Q_ xQ 上。 所 以 ， 如 果 某 赋值 下 树 形 图 的 根部 的 某 一 模 
态 公式 为 假 ， 就 会 得 到 一 个 带 有 模型 的 拓扑 互 模拟 结构 ， 其 中 这 个 模型 的 域 是 一 
个 有 理 数 平面 的 水 平 垂 直 开 子 集 。 由 命题 2 的 局 域 性 引 理 可 知 ， 这 种 反例 可 以 被 
提升 至 我 们 所 需 的 整个 模型 Q xO, 

S4 CD S4 的 融合 ， 是 两 个 认 知 主体 的 逻辑 与 一 个 拓扑 积 框架 的 结合 ， 这 在 关 
系 框架 积 的 情形 中 并 没有 什么 明显 的 互相 作用 。 这 使 得 我 们 可 以 从 技术 上 分 析 多 
主体 混合 模型 的 具体 背景 下 ， 各 种 类 别 的 公共 知识 。 


7.2.4 积 空间 下 的 公共 知识 


之 前 拓扑 模型 中 公共 知识 的 定义 仍然 有 效 。 例 如 ， 对 于 独立 主体 1 和 主体 2 ， 
其 所 有 交互 知识 模 态 序列 的 可 数 无 穷 迭代 如 下 : 
K, aP: = Aa Ki oP 
其 中 Kiop 归纳 定义 如 下 : 
Klap: =p 
Kipp: = O (Kia) A Lh p) 
不 动 点 的 定义 亦 如 此 : 
C; 1b: =up. h A Cpa Op 
在 假定 可 以 在 不 动 点 的 计算 中 做 适当 调整 的 前 提 下 ， 特 别 地 ， 在 命题 p 肯定 出 现 
的 公式 中 ， 生 成 的 单调 运算 与 先前 稍 有 不 同 。 在 关系 模型 中 ， 算 子 口 , 作用 于 集 
#X EAO: (X) = [yl Vx (Ryxoxe 羡 )| ， 为 模 态 词 添 加 了 一 个 受 约束 的 
全 称 量 词 。 但 在 拓扑 语义 学 中 ， 相 关 的 算 子 是 
O; (X) = |y! 3Uer,&Vx (xe U>xeX)} 

这 里 把 模 态 词 看 做 开 集 上 的 存在 量词 跟着 这 些 集合 元 素 的 全 称 量词 。 这 种 双 
量词 组 合 使 得 允 近 最 大 或 最 小 不 动 点 的 操作 变 得 复杂 了 。 实 际 上 ， 不 动 点 和 可 数 
无 穷 迭 代 下 的 公共 知识 的 定义 现在 看 起 来 有 变化 了 。 原 因 是 ， 拓 扑 语 义学 证 实 了 
有 穷 S4， 但 在 无 穷 的 行为 上 无 法 满足 关系 的 有 效 性 。 

事实 2 拓扑 内 部 结构 相对 于 无 穷 合 取 并 不 满足 分 配 率 : 

CI, Ap, 并 非 始 终 等 于 AD, 
证 明 : 取 模 型 Q 上 的 标准 拓扑 结构 。 赋 值 v 定义 为 ， 对 于 所 有 的 n,v(p;) = 


(- 二 ,一 ) 。 注 意 到 这 些 开 集 的 交集 是 单元 集 为 0 M, AOp, 在 0 点 为 真 ， 而 
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D: Ap, 在 任何 一 处 都 不 为 真 。 证 毕 。 

这 些 绪论 尽管 有 启发 意义 ,但 没有 给 出 公共 知识 分 化 的 两 个 定义 的 证 明 。 为 此 
需要 证 明 ， 给 定 一 个 集合 p， 算 子 Kiop 并 非 始 终 能 够 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 来 定 
义 开 集合 。 因 为 在 这 种 情况 下 C, ip 的 不 动 点 始终 是 开 的 ， 两 个 方向 不 能 趋同 。 

我 们 可 以 在 水 平 收敛 于 初始 点 (0, 0). 的 关系 平面 Q x Q 上， 选取 点 的 可 
数 序列 来 给 出 相关 说 明 。 序 列 中 的 第 一 个 点 使 得 口 ,p WA, EO, Cp 为 假 ， 
第 二 点 使 得 口 , 口 ip 为 真 ， 而 使 口 : 口 , 口 :p 为 假 ， 等 等 。 模 态 词 口 ,， 口 ; 的 逻辑 
中 的 定理 3 做 出 了 可 能 的 说 明 : 融合 逻辑 系统 SA CD SA th, ARAMA STIR PEE 
并 不 蕴涵 着 之 后 的 情形 ， 因 此 我 们 所 刻画 的 情形 必须 在 系统 SA CO SA 的 适 配 模型 
中 是 存在 的 。 特 别 地 ， 序 列 中 的 每 一 点 上 ，K 2p TRAR, MAOK a 在 初始 
点 也 为 假 。 剩 下 要 说 明 的 是 ，Ki 2p 自身 在 点 (0, 0) CRZ, 事实 确实 如 此 ， 
因为 Q xQ Fp 的 赋值 vw(p) 是 有 意 选 择 的 。 为 此 ， 我 们 进行 了 更 精细 的 研究 ， 
也 对 相关 公式 做 了 稍 许 变换 。 

定理 5 K pL LK, 2p 在 拓扑 积 空间 中 不 是 有 效 的 。 

4 uu, 表示 公式 O (GR p) > OK ap) o 

事实 3 (a) 对 于 所 有 的 n，y, 不 是 融合 逻辑 系统 SA CO SA 中 的 定理 。 

(b) Q xQ@ 上 存在 一 个 模型 M, 使 得 M',(0,0) =O: (Ki ap) ， 并 且 对 于 所 
AM geQ,M,(4q,0) Ki op o 

WEHA: (a) 中 ， 比 较 容易 建立 有 穷 的 融合 框架 来 证 明 任 一 给 定 规则 y, 为 
无 效 。 

(b) 因为 S4 OSA 对 于 Q xQ 来 说 是 完全 的 ,根据 (a) ， 存 在 一 个 模型 
M', 使 得 M',(0,0) Few, , Bl 
M',(0,0) E], (Kipp) 






































亦 有 
M',(0,0) HO: (Ki ap) 

由 此 可 得 ， 存 在 一 个 开 区 间 (open interval) ( (-¢, 0), (q, 0)), K—-K 
间 上 的 每 个 (q, 0) 都 满足 Ki ,p 。 由 局 域 性 〈 命 题 2) 可 知 , 在 (-q, q) x 
QE, LRM M' 到 限于 此 空间 的 赋值 上 , CIS Kip) 依然 在 (0，0) AAR, m 
Ki op ESA (q, 0) 点 上 都 成 立 。 由 于 ( -4，9) xQ 5Q xQHAR (ho- 
meomorphic) Bj, M', HJ Wak (EL AY 3d ict [e] PR BA ^ ( homeomorphism) 转换 到 QQ x 
Q Es 

事实 4 存在 一 个 收敛 于 0 的 正 无 理 数 序列 ， 使 得 该 序列 中 任 一 相 邻 两 数 r 
和 7r' 的 距离 之 差 r -7r' 为 有 理 数 。 
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42,42 -1,42 -1.4, 2 -141，… 为 例 。 对 于 每 个 有 理 数 区 间 ， 我 们 在 
这 些 受 无 理 数 约束 的 区 间 上 构造 面积 递减 的 方块 $ S, +, 来 缩短 由 分 立 的 无 
理 数 所 约束 的 这 些 区 间 的 距离 (图 7-4)。 存 上 述 例子 中 ,第 一 个 方块 为 (V2, 
Z -1) (^5). 第 二 个 方块 为 ( -1, -1.4) x (-0.2, 0.2), 以 
此 类 推 。 每 一 个 平方 仍然 是 同 态 于 含有 命题 字母 p 的 赋值 的 有 理 数 平面 Q x Q. 





图 7-4 


THEA xO 上 建立 一 个 新 的 较 大 模型 MM。 在 方块 S, 的 序列 中 ， 通 过 把 MM， 
的 水 平 轴 变 为 方块 S, 的 水 平 轴 ， 我 们 将 先前 的 反例 型 ,嵌入 S,。 这 么 做 可 以 确保 
Ki ap 在 S, 的 X 轴 上 处 处 成 立 ， 而 口 :( Kipp) 却 在 某 处 不 成 立 。 在 方块 之 外 ， 我 
们 将 整个 有 理 数 平面 上 的 每 个 点 都 放置 于 V(p) 中 。 这 样 可 以 证 明 先 前 的 论断 。 

声明 1 (a) M,(0,0)FK, p 

(b) M,(0,0) HOK, ;p 

HEAR: (a) 证 明 对 所 有 的 n, Kipp Œ (0, 0) 处 成 立 。 证 明 采 用 归纳 法 。y 
轴 或 其 左 侧 上 的 任 一 点 [除了 点 (0, 0)]， 都 位 于 疡 处 处 为 真 的 开 圆 面 内 。 显 
然 ， 圆 内 诸 点 满足 所 有 的 公式 Ki,p ， 根 据 局 域 性 规则 ， 这 也 在 整个 模型 W 中 满 
足 这 些 公 式 。 

现在 考虑 初始 点 (0，0) 。 基 本 的 步骤 较为 简单 ， 根 据 v (p) MEM, Kiop 
为 真 。 下 面 考虑 归纳 步骤 Ki 2p 一 全 2p , HP Kp A O Kap) A (Kia) o 
这 两 个 合 取 支 各 自 均 成 立 。 若 证 口 ,( Ki.2p) 在 点 (0, 0) 成 立 , 需要 找到 一 个 开 
Æ ((0, y), (0, —)), K op 在 此 集合 内 的 每 一 点 上 都 为 真 。 显 然 ， 根据 归纳 
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假设 ,公式 (K ap) 在 点 (0, 0) 成 立 。 由 前 面 对 开 p- 圆 考察 ， 这 一 公式 在 Y 
轴 任 一 其 他 点 上 亦 成 立 。 

He PRUE DI, (Ki ap) EA (0, 0) 成立。 需要 划 定 一 个 形 如 ( ( -y, 0), 
(x, 0)) BURT Kiop 在 此 区 间 内 的 每 一 点 上 都 为 真 。 这 里 ， 我们 对 ( - 1， 
0) (-1, 0) 开 p- 圆 考察 再 次 涵盖 区 间 ((y, 0), (0,0)) 上 的 点 ， 其 初始 点 
可 根据 归纳 假设 得 出 。 接 下 来 观察 右边 ， 根 据 方块 5, OA K p fe S, 水 平 轴 上 
处 处 成 立 ， 对 于 Sa (m>n) 来 说 亦 如 此 。 这 样 ， 对 于 所 需 的 右 侧 终点 (x, 0), 
可 以 选择 平方 5, 的 水 平 轴 上 的 任意 一 点 。 因 为 区 间 ( (0, 0), (x, 0)) 上 的 每 
一 点 都 在 某 个 S, (m> n) 中 ， 所 以 我 们 就 得 到 了 所 需 的 区 间 ， 故 口 ,(K2P) 在 
初始 点 (0, 0) 为 真 。 在 这 样 的 关联 中 ， 我 们 “黏合 ”方块 的 思路 在 于 Q xQ 
内 部 ， 所 以 这 里 不 存在 受 限 点 的 问题 。 

(b) 为 了 证 明 CI, CK, ap) Æ (0, 0) WB, 我 们 可 以 看 到 ， 围 绕 点 (0, 0) 
的 任 一 水 平 开 区 间 I H, ABA Kiop 不 成 立 的 点 。 对 于 某 个 n KM, S 的 水 
平 轴 是 了 的 子 集 ， 通 过 建立 小 之 更 小 的 方块 5,， 使 生成 的 区 间 内 存在 一 个 
O (Kiop) 不 成 立 的 点 ， 这 样 在 一 点 上 天 ap IBA BRAT. 

推论 1 拓扑 模型 下 Kop 5 C ip 不 等 价 。 

推论 2 C oX 的 不 动 点 的 稳定 化 ， 可 能 在 序数 w 步 之 后 出 现 。 

在 巴 维 斯 所 区 分 的 前 两 种 公共 知识 之 间 ， 用 拓扑 学 方法 得 到 了 自然 的 分 立 。 
此 外 ， 这 一 方法 也 产生 更 多 的 问题 。 首 先 ， 这 是 比较 “人 逻辑 取 巧 的 ” (logicky), 
人 们 可 能 想得到 有 理 数 平面 中 具体 的 独立 证 成 的 点 集 ， 以 使 得 上 述 分 立 发 生 。 同 
样 ， 在 这 一 模型 中 判定 认 知 不 动 点 稳定 下 来 的 精确 (可 数 ) 序数 ， 也 会 让 人 感 
兴趣 。 

7.2.6 节 将 回归 到 巴 维 斯 所 说 的 第 三 种 公共 知识 的 定义 一 一 “共享 情境 ”。 


7.2.5 拓扑 积 下 的 公共 知识 的 完全 逻辑 


何谓 拓扑 模型 中 最 大 公共 点 公共 知识 模 态 C ,的 逻辑 呢 ? 问题 可 能 有 点 奇 
怪 ， 大 致 的 答案 是 ， 如 同 关 系 SA 模型 那样 。 理 由 是 ， 一 般 的 系统 S4; 中 已 经 包 
含 了 满足 不 动 点 定义 的 公共 知识 的 规则 了 了。 此外， 这 一 系统 对 于 关系 模型 来 说 是 
完全 的 (Fagin etal. ，1994) ， 而 关系 模型 同时 也 是 亚 历 山 德 罗 夫 折 扑 模型 。 本 
文 的 拓扑 积 模型 更 加 有 趣 ， 实 际 上 文中 所 说 的 逻辑 并 未 做 变化 ， 但 是 需要 仔细 考 
虑 其 中 的 论证 过 程 。 
定理 6 ”对 任意 的 拓扑 积 ，S4; 是 完全 的 。 实 际 上 S4; 就 是 完全 的 Q@ x Q 
逻辑 。 
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完全 性 的 证 明 可 按照 先前 不 含 公共 知识 的 语言 进行 : 这 也 是 我 们 略 过 定理 3 
的 详细 证 明 步 又 的 原因 。 通 过 关系 模型 完全 性 的 一 般 证 明 可 知 ，S4; 中 任 一 非 定 
理 在 有 穷 根 模 态 模型 中 都 不 成 立 。 经 过 互 模拟 ， 这 一 模型 可 以 解释 为 具有 适当 赋 
值 的 双 二 元 分 叉 树 T, 。 继 续 使 用 定理 3 证 明 中 的 加 标 方 法 ， 最 后 在 给 定 的 Ta 
模型 和 关系 平面 Q x@ 上 的 某 个 模型 之 间 ， 便 可 生成 一 个 拓扑 互 模拟 结构 。 需 要 
考察 的 是 ， 这 些 拓扑 互 模拟 结构 并 不 只 是 保持 了 一 般 模 态 公式 的 真 值 ， 很 显然 它 
们 也 保持 了 任 一 模 态 语 言 中 的 公式 的 真 值 ， 这 样 的 语言 允许 公式 的 无 穷 合 取 和 析 
取 。 同 时 ， 后 面 的 研究 表明 ， 需 要 将 反例 转换 为 认 知 语言 中 的 公式 ， 而 公共 知识 
可 被 看 做 不 动 点 算 子 。 

事实 5 拓扑 互 模拟 保持 了 任意 不 动 点 公式 的 真 值 。 

证 明 : 在 任 一 给 定 模型 M 中 ， 任 一 模 态 不 动 点 公式 $ 等 价 于 某 个 不 含 不 动 
点 算 子 的 模 态 公式 〈a) ， 使 用 无 穷 合 取 和 析 取 来 达到 可 由 序数 a 判定 大 小 的 程 
HE. 以“ 展开”(unwind) 近似 序列 。 这 里 的 a 依赖 于 模型 的 大 小 。 另 外 ， 如 果 
展开 至 任 一 更 高 的 序数 ， 并 不 会 对 之 产生 影响 。 假 设 某 一 不 动 点 公式 b TEM, s 
EKA, E 是 连接 s 和 :的 互 模拟 (i 在 模型 N, tH), Cao ARM, NY o 
的 未 展开 序数 的 最 大 值 。$(a" ) 在 模型 M 中 的 s 处 为 真 ， 因 此 在 模型 NN 中 的 : 
处 也 为 真 。 由 此 可 得 初始 不 动 点 公式 中 ARAN, 中 为 真 。 证 毕 。 

即便 这 样 ， 倘 车 我 们 已 经 找到 了 公共 知识 Cop TU Koo 之 间 的 差别 ， 那 还 
需要 解决 一 个 新 的 完全 性 问题 。 

问题 天 :的 完全 逻辑 是 什么 ? 

给 定 所 有 这 些 关 于 集合 模型 ， 比 如 有 理 数 平面 条 件 ， 我 们 能 够 确定 地 说 明 这 
些 模型 都 是 与 认识 论 相 关 吗 ? 上 述 讨论 仅仅 说 明了 抽象 差别 的 一 种 可 视 化 情形 。 
Q x QQ 模型 是 否 包含 更 深刻 的 信息 和 意义 ,仍然 需要 进一步 讨论 。 

本 文 剩余 部 分 将 讨论 知识 的 拓扑 语义 学 意义 ， 这 类 似 于 第 7. 1 节 的 讨论 。 


7.2.6 认 知 主体 作为 拓扑 关系 的 意义 


在 关系 语义 学 中 ， 主 体 即 为 可 通达 关系 。 同 样 ， 在 拓扑 模型 中 ， 主 体 就 是 拓 
fh! 如 第 7.2.2 节 所 解释 的 ， 某 一 模型 世界 中 主体 所 知 的 情况 ， 是 其 拓扑 关系 的 
方块 模 态 下 成 立 的 情况 。 与 第 7.1. 3 节 中 的 情形 做 一 比较 ， 主 体 1 和 主体 2 至 少 
产生 两 个 以 上 的 “内 省 共识 的 主体 ”", 一 个 是 产生 公共 知识 的 上 确 界 关 系 
Riu2)，， 另 一 个 是 产生 群体 “隐形 知识 ”的 下 确 界 关系 RNR,。 拓 扑 语 义学 给 
出 了 这 些 运算 比较 有 趣 的 对 应 解释 。 

评论 ”自省 规则 (introspection principles)。 如 果 我 们 对 逻辑 的 要 求 不 那么 严 
格 ， 没 有 正 自省 ， 那 么 就 会 产生 许多 选择 ， 正 如 有 理 数 模型 中 那样 。 如 果 更 严格 
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的 话 ， 如 包含 否定 自省 规则 的 关系 SS 模型 ， 那 么 必须 使 用 能 够 满足 公理 由 一 
口 0g 的 拓扑 结构 。 很 容易 看 出 来 ，76 空间 中 所 有 单元 集合 都 是 封闭 的 ， 加 入 这 
一 规则 令 拓 扑 模型 变 得 离散 ， 令 认 知 逻辑 变 得 简单 。 但 是 ， 即 使 mu 中 那样 的 弱 
分 离 公 理 ， 在 认识 上 也 并 不 为 真 。 在 广义 空间 中 ,公理 $9 一 口 0 对 应 的 属性 
是 ， 每 个 集合 都 是 其 闭 包 内 的 一 个 子 集 。 这 进一步 解释 为 : 
Vx, dUer: xeU &VyeU, yeVert: xe V 

这 意味 着 这 一 空间 是 开 集 的 一 个 并 集 ， 其 中 所 有 的 点 都 有 同样 的 开 邻 域 一 一 这 是 
关系 SS 模型 的 一 个 拓扑 对 应 结构 。 

研究 新 共识 主体 的 最 受 欢迎 模型 是 目前 所 用 的 积 模型 。 作 为 最 大 不 动 点 的 公 
共 知 识 ， 对 应 于 单独 主体 的 给 定 拓扑 结构 的 自然 运算 。 以 先前 积 空间 上 的 拓扑 结 
Fg rr, 的 交集 rin: 为 例 ， 显 然 这 也 是 一 个 拓扑 结构 : 其 满足 所 有 的 闭 包 条 件 。 
现在 来 考察 下 列 关 系 。 

事实 6 VMVx,M,xt-6,,6, SEAH, Mx [1 236 

WEBB: 可 以 证 明 真 值 集合 [C6] 与 上 [102] 6] 在 所 有 模型 中 都 是 相同 
的 。 首先 ， 因为 真 值 集 是 v p. 6 AL p ^ Lp 的 一 个 不 动 点 ， 所 以 有 [650] € 
r,iell,2| 。 根 据 定 义 有 [0,0] € E1102] oJ. HK, E1102] 6] 满足 
[O; [102] $] = E102] $1, ze 11,221 « Buk, E [102] 6$] 是 一 不 动 点 。 
AA [Cp] 是 最 大 不 动 点 , ME [102] $] € [C24$1。 证 毕 。 

对 于 某 空 间 上 任意 两 个 给 定 的 拓扑 结构 ， 而 不 一 定 是 积 空间 上 的 垂直 和 水 平 
方向 ， 上 述 证 明 通 常 都 是 成 立 的 。 事 实 上 ， 在 早先 考察 的 模型 到 拓扑 的 转换 中 ， 
拓扑 交集 是 给 定 可 通达 关系 的 自 返 传递 闭 包 的 对 应 部 分 。 

因此 ， 我 们 希望 得 到 一 个 先前 的 关系 交集 (relational intersection) 运算 的 拓 
扑 对 应 结构 ， 用 以 建 模 隐 性 群体 知识 De。 这 一 结构 应 该 是 两 个 拓扑 结构 的 并 集 ， 
通过 最 小 的 闭 包 来 形成 拓扑 结构 。 这 个 结构 是 和 拓扑 (sum topology) ri +r, € 
以 两 个 拓扑 结构 的 开交 集 对 作为 基础 。 后 一 个 拓扑 结构 的 作用 不 大 。 例 如 ， 在 当 
前 的 拓扑 积 Q xQ 上 ， 后 一 个 拓扑 结构 是 离散 的 ， 里面 每 一 点 都 是 开 的 。 从 信息 
的 角度 而 言 ， 这 意味 着 在 水 平和 垂直 方向 上 混合 我 们 所 得 的 有 关 点 的 信息 ， 唯 一 
地 确定 了 点 的 位 置 。 

其 结果 也 是 一 个 包含 关系 图 (inclusion diagram) : 

再 来 考察 Barwise (1988) 所 做 的 三 种 区 分 。 目 前 ， 我 们 已 经 区 分 了 公共 知 
识 的 可 数 无 穷 合 取 方 案 ， 以 及 最 大 不 动 点 方案 。 那 么 第 三 种 “共享 情境 ”的 方 
案 是 什么 呢 ? 从 某 种 角度 而 言 ， 交 集 拓 扑 可 以 看 作 是 对 第 三 种 方案 的 一 种 模型 
化 。 开 的 拓扑 结构 正好 就 是 认 知 主体 都 接受 的 信息 知识 。 但 这 样 一 来 ， 我 们 就 无 
法 区 分 第 二 种 方案 和 第 三 种 方案 了 。 事 实 6 也 说 明了 这 种 情况 。 但 是 拓扑 积 模型 
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rar 还 说 明了 另外 的 信息 ， 特 别 是 目前 我 们 还 没有 讨论 拓扑 学 家 

ZOON 们 所 称 的 空间 X xY 上 的 “ 真 ” 积 拓 扑 (product topology ) 

LA 7T。 这 种 拓扑 学 的 定义 是 ， 集 合 7 x 了 构成 一 个 基 ， 忆 在 x 

q, 9* 中 开 , 了 在 y PA. 例如， 声明 1 的 证 明 中 所 用 的 @ xQ 

面 上 自然 度量 拓扑 结构 ， 带 有 一 个 围绕 邻 域 点 的 开 圆 。 与 这 

网 7-5 一 新 的 群体 概念 c 相应 的 认 知 主体 ， 仅 仅 那些 接受 很 强 意义 

的 共识 证 据 作 为 命题 知识 。 对 此 ，van Benthem 等 (2006) 
提出 两 个 相关 的 结论 。 

定理 7 积 拓扑 结构 的 认 知 方块 模 态 词 ， 在 有 分 立 的 模 态 词 口 , D 的 语言 
中 是 无 法 定义 的 ， 即 使 添加 了 不 动 点 算 子 。 

定理 8 包括 真 积 拓扑 的 完全 逻辑 ， 在 三 模 态 词 口 、 口 ,和 口 , 的 语言 下， 是 
包含 如 下 公理 的 最 小 常规 模 态 逻辑 : (i) BUSID. D, AUI, 的 S4 系统 公理 ; 
(ii) 口 p 一 口 P 和 口 p 一 口 2P。 

于 是 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 更 强 的 公共 知识 概念 来 刻画 巴 维 斯 的 第 三 种 分 类 。 
然而 ， 这 种 方法 也 有 一 些 问 题 。 比 如 ， 与 前 面 交 集 和 并 集 闭 包 两 种 运算 不 同 ， 真 
积 拓扑 方法 并 不 能 定义 在 我 们 语言 的 任意 模型 上 ， 这 种 方法 似乎 在 研究 积 结构 的 
本 质 属 性 。 这 使 得 真 值 拓扑 积 方法 特别 有 针对 性 ， 上 述 给 定 完 全 逻辑 所 描述 情况 
的 有 限 性 也 反映 了 这 一 事实 。 当 然 ， 这 种 情形 也 展现 出 很 多 有 趣 的 逻辑 特性 。 与 
公共 知识 的 最 大 不 动 点 读数 所 刻画 的 序列 量化 (sequential quantification) 相对 
比 ， 真 拓扑 积 模 态 性 更 具 Barwise 和 Cooper (1981) 所 描述 的 分 支 量词 (branch- 
ing quantifier) 特征 。 这 种 有 趣 类 比 的 认识 论 意义 还 需 进一步 研究 。 


7.2.7 拓扑 互 模拟 下 安全 的 运算 


为 了 进一步 说 明 前 面 论述 的 知识 和 主体 性 的 概念 ， 我 们 对 拓扑 模型 间 的 模拟 
做 一 探讨 。 

模 态 语言 的 关系 语义 学 中 ， 大 部 分 自然 运算 (Ri，R,) 对 于 互 模拟 来 说 是 
可 靠 的 ， 即 

o TXAR MR, 的 两 个 模型 间 的 任 一 给 定 互 模拟 ， 也 是 这 一 关系 的 运算 
f (R, R) 的 互 模拟 。 

这 说 明 ， 新 运算 在 模型 上 的 层次 和 以 前 的 运算 一 样 。 这 样 一 来 ， 像 二 元 关系 
上 的 常规 运算 ， 如 合成 、 并 集 及 迭代 等 ， 都 是 安全 的 ， 而 一 个 典型 的 不 安全 运算 
就 是 交集 。 安 全 性 (safety) 是 静态 公式 向 动态 转换 中 关系 不 变性 的 自然 扩展 
[ (van Benthem, 1996) 完整 描述 了 所 有 一 阶 可 定义 的 安全 运算 ]。 安 全 性 限制 了 
给 定 模 型 下 的 可 定义 转换 关系 的 全 部 内 容 。 在 广义 过 程 理论 中 ， 我们 也 可 以 从 旧 
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的 关系 重新 建构 新 的 关系 ， 同 时 建立 新 的 模型 ， 正 如 在 进程 代数 (process alge- 
bra) 那里 对 并 发 过 程 取 积 一 样 。 由 此 可 知 ， 运 算 可 靠 性 推广 了 互 模 拟 方法 ， 如 
果 令 兰 表示 互 模拟 ， 则 有 : 

e UR MS MANEN', 那么 f CM, N) Sf (Ol, N’), 

大 多 数 自然 积 运算 说 明了 这 种 互 模拟 。 为 了 检验 上 述 新 概念 ， 我 们 用 同样 的 
方法 来 考察 拓扑 结构 上 的 运算 ， 用 上 述 拓扑 互 模拟 来 代 换 一 般 的 关系 结构 。 

常规 运算 的 内 容 中 只 有 很 少 一 部 分 与 我 们 的 考察 有 关 。 若 仅仅 集中 于 自 返 传 
递 关 系 ,， 合 成 和 并 集 ， 其 自身 并 不 能 算 做 运算 ， 我 们 还 需要 采用 ”- 闭 包 。 对 于 
Aik -传递 关系 R MR, (RU R,) 和 (R; RL) 产生 同样 的 关系 。 后 一 种 运 
算 的 拓扑 对 应 结构 是 如 上 所 述 的 拓扑 交 ri nT,。 事 实 6 表明 ， 这 一 结构 的 模 态 性 
与 包含 模 态 算 子 [n] M [n] 的 公共 知识 不 动 点 模仿 性 是 相同 的 。 由 前 可 知 ， 
后 者 在 拓扑 互 模拟 条 件 下 是 不 变 的 。 由 此 有 : 

事实 7 拓扑 交 在 拓扑 互 模拟 下 是 安全 的 。 

证 明 : 令 五 为 拓扑 模型 邮 和 1 之 间 的 关系 ， 这 是 两 个 分 立 的 拓扑 结构 的 拓 
扑 互 模拟 ， 如 图 7-6。 

首先 , Sskt, HseU, UET On 中 。 因 为 5 是 一 个 关于 7 的 互 模拟 ， 所 
以 MM' 中 存在 一 个 7,- 开 集 V， 使 得 的 每 一 点 v (ve V) ,与 U 中 的 某 一 点 4 都 是 包 - 
相关 的 。 同 样 ，M' 中 存在 一 个 7,- 开 集 下， 使 得 每 一 点 vv (wew), SU PRE 
一 点 4 都 是 E -相关 的 。 其 次 ， 尝 试 将 V 与 下 在 i 点 的 交集 ， 作 为 所 需 的 UU 的 匹配 
邻 域 ， 当 然 这 在 拓扑 结构 中 不 一 定 需 要 开 结 构 。 作 为 替代 ， 我 们 可 考虑 U 中 点 和 
Jf4& VU W rnit v 之 间 的 每 个 EF- 链 环 。 青 次 运用 互 模拟 属性 ， 对 于 所 有 的 点 u. 
ERA r 和 7,- 开 邻 域 ,满足 向 后 朝向 上 0 的 交错 条 件 。 连 续 的 使 用 这 一 方法 数 次 之 
后 ， 杂 ' 的 所 有 接连 产生 的 子 集 的 并 集 ， 都 变 成 r 和 7,- 开 的 ， 其 仍然 满足 修正 的 后 
向 条 件 ， 这 与 E s 点 的 初始 开 邻 域 有关。 相反 方向 的 证 明 亦 如 此 。 证 毕 。 

这 一 结论 可 能 有 点 出 平 意料 ， 因 为 二 元 关系 的 交集 产生 了 互 模拟 不 变性 。 但 
是 这 种 运算 的 拓扑 对 应 结构 ， 是 上 述 定义 的 和 拓扑 n, + r: ， 其 运算 实际 上 是 不 可 
靠 的 。 

事实 8 拓扑 求 和 运算 对 于 拓扑 互 模拟 来 说 并 不 可 靠 。 

这 里 的 反例 也 来 自 关系 结构 。 考 虑 图 7-7 中 的 两 个 三 点 模型 ， 这 是 其 拓扑 结 
构 加 上 一 个 各 点 之 间 的 二 元 关系 E. 
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图 7-6 


E] 7-7 


需要 注意 的 是 ， 图 7-7 上 左 侧 的 和 拓扑 中 有 一 个 单元 集 |s) 是 开 的 ， 而 右 
侧 的 和 拓扑 中 仅 有 二 元 素 空间 是 非 空 开 的 。 关 系 歼 是 拓扑 r 和 7, 的 一 个 互 模 
拟 。 接 着 ， 考 虑 左 侧 含有 开 子 集 is} 的 链 环 s&ht， 右 侧 唯 一 与 之 匹配 的 开 集 是 
is',v} ， 但 是 这 并 没有 满足 后 向 交错 条 件 ，sEv 并 不 成 立 。 

最 后 ， 更 一 般 的 运算 也 会 在 合成 空间 上 产生 新 的 拓扑 结构 。 文 中 的 典型 例子 
正 是 如 定义 6 中 所 描述 的 拓扑 积 。 

事实 9 MIRT x 7, 并 不 服从 拓扑 互 模拟 。 

证 明 : SE, ARA MAMAS c, 有关 的 互 模拟 ， 同 样 5, 为 模型 N 和 NN' 间 
E r ARMSBY. WM x NAIM’ x N' 间 的 互 模拟 如 做 如 下 定义 : 

(s, t) E (s', i), 5HR, sE,S'E tE,t' 

给 定 定 义 6， 可 以 直接 检验 是 否 为 一 个 关于 积 拓 扑 的 互 模拟 。 证 毕 。 

与 上 述 论 证 相对 比 ， 取 两 个 拓扑 空间 的 积 ， 以 及 之 前 引入 的 真 积 拓扑 +， 并 
不 影响 拓扑 互 模拟 。 理 由 是 ， 先 前 的 真 值 积 模 态 口 ， 对 于 两 个 构件 拓扑 结构 来 
说 ， 在 拓扑 互 模拟 下 是 不 变 的 。 
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7.2.8 再 次 考察 混合 信息 


最 后 ， 我 们 对 混合 认 知 情境 问题 做 一 评论 。 本 文 已 经 说 明 ， 拓 扑 空间 的 积 ， 
是 不 同 主体 混合 知识 的 一 个 自然 语 境 ， 其 能 够 区 分 群体 中 所 有 主体 的 各 种 不 同 知 
识 。 但 是 如 第 7. 1 节 所 示 ， 这 一 进 路 还 有 很 多 问题 需要 讨论 。 拓 扑 积 只 是 信息 混 
合 模型 的 进 路 之 一 。 混 合 认 知 模型 的 全 部 主题 ， 远 远 超出 了 本 文 论 及 的 范围 
[ (van Benthem, 2005) 对 这 一 问题 有 更 广泛 的 讨论 ] 。 本 文 仅 对 关系 语义 学 与 折 
扑 模型 之 间 的 关联 做 了 大 致 的 探讨 。 

总 体 而 言 ， 当 混合 主体 的 信息 时 ， 我 们 需要 根据 自己 的 研究 重点 ， 来 对 主体 
的 知识 和 无 知 状态 做 出 详细 说 明 。 假 设 给 定 两 个 认 知 模型 ， 群 体 C, 下 的 模型 M， 
群体 C, PAREN, BAG, 和 G6, 是 互相 交 又 的 。 在 这 种 情形 下 ， 我 们 可 能 需 
要 设 定 ,依照 “混合 模型 ”MM * N， 至 少 在 这 一 交集 群体 的 旧 有 语言 的 公式 中 ， 
交集 群体 并 没有 习 得 知识 。 这 一 情景 让 我 们 想到 ， 在 基本 模 态 语言 插值 定理 
(interpolation theorem) 的 语义 证 明 中 ， 展 现 关 系 模型 的 合并 (amalgamation) 过 
程 [参考 (Andréka et al. , 1998) 中 的 基本 解释 ] 。 这 样 的 证 明 常 常 从 模型 M, 
s 和 N，i 间 的 互 模拟 G, Y G, 开始 ， 这 一 互 模拟 是 关系 模型 和 拓扑 模型 两 种 不 同 配 
置 之 间 一 个 初始 的 连接 关系 。 相 关 的 混合 模型 M * N， 也 被 证 明 是 完全 积 及 x N 的 
子 模型 ， 即 位 于 互 模拟 中 的 那些 有 序 对 。 继 而 我 们 可 以 直接 证 明 ， 从 偶 对 到 初始 
模型 M ALN 的 映射 ， 是 分 立 语言 的 互 模拟 。 由 此 ， 两 个 语言 交集 中 的 公式 保留 
了 明确 的 真 值 : 这 是 在 互 模拟 结构 下 公式 之 前 所 保留 的 。 在 共享 模 态 词 的 插值 定 
理 情形 中 ， 这 种 合并 结构 虽然 比较 复杂 ,但 思路 是 一 样 的 。 群 体 知识 的 混合 模 
刑 ， 可 能 预先 假定 了 某 种 原始 的 关联 ， 我 们 可 以 规定 其 在 某 些 情况 下 对 模 态 公式 
9 影响。 特别 是 ， 我 们 无 需 接受 混合 模型 折 扑 积 中 的 所 有 偶 对 。 这 样 做 的 话 ， 折 
扑 模型 和 关系 模型 之 间 的 联系 就 更 加 复杂 了 ， 正 如 本 文 对 关系 模型 上 子 积 结构 的 
相关 研究 ， 那 里 参考 了 Sarenac (2006) 的 详细 研究 。 


7.3 结 论 


认 知 逻辑 的 拓扑 语义 研究 ， 是 一 般 关系 模型 方法 的 自然 扩展 。 这 一 研究 所 提 
供 的 方法 ， 可 以 用 于 区 分 各 种 不 同 的 公共 知识 概念 ， 从 而 定义 各 种 类 型 的 共识 主 
体 。 除 此 之 外 ， 通 过 运用 积 空 间 方 法 ,拓扑 语 义学 提出 了 分 立 群体 认 知 模型 的 
“ 低 交 互 ” (low-interaction ) 融合 方法 。 所 以 ， 我 们 相信 这 一 当前 尚 属 边缘 研究 
的 领域 将 会 得 到 进一步 的 发 展 。 
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认 知 逻辑 的 五 个 问题 
RO KR 刘 奋 荣 / 校 
8.1 您 最 初 是 如 何 被 吸引 到 认 知 逻辑 的 呢 ? 





我 最 初 根本 就 没有 被 “吸引 ”到 认 知 逻辑 ， 而 是 让 它 推 了 回来 。 跟 我 那 一 
f& (1970 FEFA) 的 许多 学 生 一 样 ， 我 将 认 知 逻辑 视 为 基本 模 态 逻辑 的 一 个 产 
业 化 版 本 ， 以 同样 的 方法 可 以 处 理 自然 语言 中 的 各 种 内 涵 算 子 ， 其 本 身 并 没有 特 
别 的 吸引 力 。 尤 其 是 ， 认 知 逻 辑 与 其 所 宣称 的 动机 一 一 知识 的 哲学 概念 一 一 之 间 
是 否 具 有 深入 的 联系 ， 一 直 都 不 是 十 分 明白 。 而 对 哲学 影响 力 的 缺失 ， 并 没有 在 
技术 上 得 到 补偿 。 以 认 知 为 中 心 并 不 会 带 来 有 意思 的 数学 问题 : 值得 注意 的 是 ， 
20 世纪 70 年 代 关 于 模 态 逻辑 基础 问题 的 第 一 波 技术 研究 的 浪潮 〈 那 时 候 我 是 一 
个 富有 激情 的 年 轻 参 与 者 ) ， 直 接线 过 了 认 知 这 一 视角 。 这 种 批判 性 的 态度 依然 
为 一 些 同 行 所 持 有 和 论 道 ， 尤 其 是 在 非 正式 场合 。 但 对 我 而 言 ， 认 知 视角 的 否定 
成 分 已 经 逐步 消亡 ， 其 原因 我 会 在 后 面 加 以 解释 。 到 目前 为 止 ， 认 知 逻辑 已 经 成 
为 我 个 人 的 主要 兴趣 一 一 在 接 下 来 的 时 间 里 ， 读 者 依然 可 以 选择 的 朴实 而 又 浓烈 
的 爱好 。 

让 我 首先 介绍 一 些 推动 我 心灵 和 思想 之 改变 的 外 在 影响 。 第 一 个 就 是 1980 
年 左右 TARK 的 倡议 。 那 时 已 经 变 得 很 明确 的 是 ， 认 知 逻 辑 的 多 主体 特征 同 即 将 
出 现 的 、 理 解 “ 多 个 处 理 器 的 分 布 式 计算 ”这 个 后 图 灵 时 代 的 挑战 相 详 合 。 而 
模 态 语言 的 稀疏 抽象 层次 似乎 刚好 适用 于 将 信息 和 交流 的 基本 推理 模式 加 以 揭 
露 。 这 种 令 人 惊讶 的 转变 在 思想 史 中 当 然 是 频繁 出 现 的 : 对 一 种 现象 解释 不 佳 的 
模型 却 很 好 地 适用 于 另 一 种 现象 ， 而 且 常 常 是 以 最 初 构造 者 完全 没有 设想 过 的 方 
式 出 现 。 具 体 说 来 ， 多 主体 方式 远离 了 最 初 的 认识 论 动机 ， 而 现在 这 却 对 认 知 逻 








« Johan van Benthem. 2010. Interview Five Questions on Epistemic Logic. Vincent. Hendricks, Olivier Roy 


eds. Five Questi ons on Epistemic Logie. Copenhagen; Automated Press 
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辑 的 成 功 至 关 重 要 。 事 实 上 ， 在 哈 尔 彭 (Joe Halpern) 及 其 同事 的 手中 ，TARK 
已 经 在 广义 上 将 认 知 逻辑 和 计算 变 成 一 种 可 实施 的 、 体 面 的 努力 ， 生 机 勃勃 并 仍 
在 成 长 。 该 计划 由 于 公共 知识 这 一 基本 概念 的 出 现 而 得 到 进一步 加 强 。 公 共 知 识 
这 一 概念 引出 一 个 新 的 方向 将 群体 知识 作为 聚合 实体 的 逻辑 研究 。 于 是 ， 认 
知 惕 辑 的 需要 远 远 超出 基本 模 态 语言 的 算 子 。 它 与 行动 的 动态 逻辑 相 联系 ， 并 最 
终生 成 新 的 数学 问题 ， 而 其 中 一 些 问 题 至 今 未 能 解决 。 说 点 题 外 话 ， 我 将 推进 认 
知 逻辑 的 念头 也 意味 着 跟 许多 哲学 家 说 再 见 。 他 们 曾 觉得 这 门 学 科 正 落 人 一 个 不 
好 的 群体 之 手 〈 程 序 员 和 工程 师 的 油 滑 之 手 ) ， 远 远 偏 离 了 所 应 当 具 有 和 保留 
的 、 最 纯粹 意义 上 的 知识 的 真正 议题 。 我 们 仍 会 提 到 方法 上 的 这 种 致命 分 歧 ， 但 

认 知 逻辑 更 加 引起 我 注意 的 时 期 是 20 世纪 80 年 代 中 期 。 这 一 时 期 伴随 着 处 
理 非 单 调 推 理 的 深入 问题 的 “ 自 认 知 逻辑 ”和 作为 其 基础 的 反思 均衡 的 出 现 ， 
正如 斯 塔 纳 克 (Bob Stalnaker) 一 一 他 这 些 年 来 的 二 作 当 然 也 提升 了 认 知 逻辑 的 
哲学 高 度 一 一 所 分 析 的 那样 。 几 乎 在 同一 时 间 ， 摩 尔 写 出 了 一 篇 关于 知识 和 行为 
的 著名 文章 ， 闸 述 认 知 逻辑 和 动态 迪 辑 的 结合 如 何 能 够 生成 信息 驱动 行动 的 有 趣 
而 清楚 的 基础 逻辑 。 其 中 ， 可 以 针对 知道 “在 获得 正确 信息 时 何 种 计划 可 以 实现 
目标 ”而 提出 一 些 根本 性 的 问题 。 人 工 智 能 领域 一 一 哲学 家 们 当时 在 进行 探索 的 
哲学 和 计算 机 科学 之 间 的 一 个 缓冲 状态 之 中 同样 也 有 哲学 观点 与 计算 观点 的 
结合 。 至 少 ， 早 年 当 学 科 分 野 一 度 被 打破 的 时 候 ， 他 们 确实 在 斯 坦 福 的 语言 与 信 
息 研 究 中心 做 过 这 些 ， 而 且 似乎 思想 界 从 那 时 起 被 永久 地 加 以 重新 定义 。 

令 认 知 逻 辑 深入 我 心 的 第 三 个 也 是 最 后 一 个 影响 ， 则 是 当 像 我 这 样 的 逻辑 学 
家 开始 了 解 博弈 论 一 一 以 20 世纪 70 年 代 奥 曼 ( Robert Aumann) 为 先驱 一 一 的 
认 知 基础 。 我 开始 明白 ， 认 知 逻 辑 ， 即 使 仅 限于 其 自身 ， 在 用 于 其 他 领域 的 时 候 
也 会 得 到 令 人 振奋 的 创造 性 混合 体 。 这 大 致 上 也 是 我 如 何 将 逻辑 之 角色 视 为 更 广 
泛 智 能 发 展 的 催化 剂 〈 或 者 是 一 种 调料 ， 如 果 你 更 喜欢 用 菜肴 来 作 比 喻 ) 的 方 
法 。 此 外 ， 这 种 博弈 论 工 作 改 变 了 我 对 逻辑 学 在 大 学 中 位 置 的 看 法 。 在 传统 的 与 
哲学 和 数学 的 联盟 之 外 ， 在 20 世纪 后 半 叶 与 语言 学 和 计算 机 科学 的 联盟 之 外 ， 
逻辑 学 如 今 也 成 功 延伸 至 经 济 学 和 社会 科学 这 对 我 而 言 是 一 个 新 的 联盟 。 

然而 仰慕 尚未 成 钟爱 。 认 知 逻辑 对 我 个 人 变 得 至 关 重 要 ， 则 是 在 1990 年 左 
右 开 始 发 展 自己 的 “逻辑 动态 学 ”项 目 之 后 。 我 将 逻辑 动态 学 作为 一 种 驱动 人 
类 主体 性 的 信息 动态 学 研究 (近年 来 信息 动态 学 更 加 以 此 为 中 心 )。 不 过 ， 容 我 
稍 后 再 讲述 那个 故事 。 
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8.2 在 您 或 者 他 人 的 工作 中 ， 有 哪个 〈 些 ) 
例子 展现 了 与 认 知 逻辑 的 相关 性 ? 


首先 ， 我 并 不 认为 认 知 逻辑 主要 研究 知识 的 哲学 概念 乃至 心理 学 概念 。 我 仍 
然 认 同 它 确实 有 很 多 重要 的 东西 与 知识 有 关 ， 但 这 一 视角 并 不 是 看 待 它 所 取得 成 
绩 的 最 佳 方式 。 很 长 时 间 积累 之 下 ， 我 逐渐 开始 将 认 知 逻辑 视 为 关于 语义 信息 
(semantic information) 的 理论 。 这 里 所 谓 的 语义 信息 ， 是 从 卡尔 纳 普 和 巴尔 - 希 
^R (Bar-Hill) 的 意义 上 来 讲 的 ， 归 根 结 底 其 实 是 在 绝 大 多 数 处 理 语义 模型 的 严 
密 科学 的 意义 上 来 讲 的 。 当 然 ， 所 使 用 的 模型 都 是 极为 简单 的 (下 文 会 更 多 地 提 
Be) ,但 那 恰恰 是 我 们 能 够 理解 本 质 结构 并 以 清晰 易 懂 的 方式 建立 主要 研究 架构 
的 原因 。 传 统 的 认 知 逻辑 自然 只 是 这 里 的 一 个 出 发 点 而 已 。 信 息 呈 现 出 很 多 种 
X, 由 “ 硬 ” 及 “ 软 ”， 而 逻辑 应 该 且 能 够 帮助 我 们 描绘 出 其 基本 的 一 些 变 体 。 

不 过 ， 只 有 当 我 们 继续 迈 出 决定 性 的 一 步 一 一 偏离 这 个 学 科 原 先 发 展 的 一 
步 一 一 之 时 ， 认 知 逻 辑 才 会 真正 拥有 一 个 独立 学 科 的 特质 。 这 一 步 ， 同 时 也 是 我 
过 去 10 年 中 的 主要 研究 兴趣 所 在 ， 就 是 信息 动态 学 (information dynamics): 对 
行动 、 时 间 和 改变 主体 信息 状态 的 长 期 程序 清晰 的 逻辑 研究 。 这 一 “动态 转向 ” 
是 我 过 去 20 年 中 主要 感 兴趣 的 问题 。 我 的 两 本 专著 见证 了 这 一 过 程 。 它 们 是 : 
1991 年 的 《行动 中 的 语言 》(van Benthem, 1991) 和 1996 年 的 《探寻 逻辑 的 动 
态 性 》 (van Benthem, 1996) 。 这 两 本 书 将 行为 置 于 驱动 单 主 体 的 逻辑 和 语言 表 
现 ( 诸 如 推理 行为 、 解 释 行 为 和 断言 行为 ) 的 中 心 位 置 。 这 一 转变 超越 了 逻辑 
的 界限 ， 因 为 以 此 观点 来 看 ， 推 理 行为 作为 获取 知识 的 一 种 途径 并 不 具备 优先 地 
位 : 通过 观察 也 同样 可 以 获取 知识 (直接 的 感知 甚至 可 能 比 数学 证 明 更 可 靠 ， 物 
理科 学 中 的 实验 即 是 明证 ) ， 而 与 可 靠 来 源 进行 的 交流 也 同样 如 此 。 因 此 ， 逻 辑 
动态 学 对 知识 的 来 源 采 用 了 一 个 宽泛 的 视角 : 逻辑 为 描述 知识 的 来 源 加 以 服务 ， 
而 逻辑 推理 则 并 非 唯一 可 接受 的 知识 制造 者 。 

甚至 比 这 走 得 更 远 ， 我 现在 已 经 渐渐 认为 理性 主体 性 的 中 心 点 依存 于 几 个 主 
体 之 间 的 对 话 、 论 述 和 其 他 形式 的 互动 行为 ， 而 真正 驱动 这 种 主体 性 的 认 知 逻辑 
版 本 并 不 是 认 知 逻辑 以 “资本 主义 的 ”名 称 (SA, S5, KD45) 的 传统 集会 。 相 
较 之 下 ， 更 应 该 是 动态 认 知 逻辑 (dynamic epistemic logic) 这 个 在 过 去 15 年 中 类 
露头 角 的 更 为 丰富 的 框架 : 通过 观察 和 交流 来 研究 信息 流 的 简单 而 又 强大 的 范 
式 。 认 知 逻 辑 的 这 种 形态 使 其 变 得 可 以 广泛 应 用 于 很 多 现象 ， 而 对 知识 和 其 他 认 
知 意向 的 常见 的 静态 分 析 所 无 法 阐释 的 一 些 现象 ， 也 可 以 用 动态 认 知 逻辑 的 形态 
加 以 刻画 。 动 态 认 知 逻 辑 对 信息 事件 加 以 定义 ， 人 允许 我 们 明确 地 谈论 什么 是 创造 
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和 修改 着 知识 ; 并 且 它 们 将 揭示 这 一 如 同 关于 闭 包 或 自省 的 传统 认 知 公理 一 样 引 
人 入 胜 的 (或 许 更 加 ) 信息 流 的 有 效 公 理 。 不 过 这 仍然 处 于 认识 论 的 核心 位 置 ， 
而 我 过 去 的 一 个 主要 的 哲学 主张 是 ， 我 们 只 能 够 在 对 知识 自然 的 、 动 态 的 处 理 过 
程 中 来 理解 知识 的 稳健 性 (van Benthem，2006a) 。 或 者 换 用 我 最 喜欢 的 计算 机 
科学 术语 :“ (知识 的 ) 一 切 表示 都 依赖 于 变形 ”。 

然而 知识 和 信息 流 不 可 能 是 理性 认 知 的 全 部 ， 甚 至 都 不 一 定 是 最 重要 的 部 
分 。 对 我 而 言 ， 理 性 最 显著 的 方面 并 不 是 关于 “正确 性 ”的 静止 状态 ， 而 是 关 
于 修正 (correction) 的 动态 学 ， 亦 即 ， 当 我 们 修正 被 驳 倒 的 信念 时 所 做 事情 的 能 
力 。 知 识 可 能 是 哲学 家 的 纯 金 ， 但 信念 则 是 整个 认 知 事业 运转 的 货币 。 对 于 数学 
研究 ， 从 登 上 火车 到 选择 街道 ， 都 是 信念 在 引导 我 们 的 行动 。 而 理性 的 最 高 境界 
并 不 遵循 某 些 在 知识 之 间 自 动 为 我 们 接 引 的 标准 : 它 是 一 种 越 向 新 的 信念 并 在 不 
断 学 习 过 程 中 修正 它们 的 能 力 。 因 此 ， 欣 蒂 卡 对 知识 和 信念 进行 整体 研究 的 做 法 
是 正确 的 ， 但 当 我 们 考虑 动态 学 的 时 候 ， 它们 之 间 的 相互 作用 会 变 得 更 为 关键 : 
形成 信念 和 修正 它们 是 危险 生活 的 艺术 ， 是 大 大 优 于 言 目的 正确 性 的 认 知 技能 。 
值得 庆幸 的 是 ， 最 近 发 现 信念 修正 (belief revision) 的 动态 学 和 通过 自我 修正 进 
行 学 习 可 以 以 动态 认 知 的 风格 很 好 地 加 以 研究 。 这 使 它们 完全 类 似 于 信息 流 的 动 
态 学 (van Benthem，2007)。 顺 便 说 一 下 ， 这 么 做 也 包含 了 对 信息 的 更 为 丰富 多 
彩 的 视角 : 从 “ 硬 ” 到 “ 软 ” 的 各 种 变 体 以 及 与 之 相应 的 由 信息 驱动 的 各 种 修 
正 行动 (附带 一 提 ， 我 琢磨 着 如 果 20 世纪 80 年 代 就 有 了 这 种 动态 逻辑 的 装置 而 
不 是 保守 的 “信念 逻辑 ”的 话 ， 那 时 候 的 信念 修正 研究 会 发 生 些 什么 ) 。 

对 于 修正 较 之 于 正确 性 的 这 一 问题 ， 我 的 观点 正 变 得 相当 激进 。 我 现在 认 
为 对 数学 理论 一 致 性 证 明 的 传统 基本 探索 已 经 误 入 歧途 ， 因 为 数学 行为 的 本 质 
之 一 是 在 旧 理 论 行 不 通 的 时 候 构 造 新 理论 的 能 力 。 对 于 和 希 尔 伯 特 纲 领 
(Hilbert’s program) “一 劳 永 逸 地 解决 基础 问题 ”的 失败 ， 我 实际 上 应 当 感 到 解 
脱 。 这 并 不 是 说 对 数学 理论 的 修正 是 我 框架 中 大 家 都 默许 的 现象 。 事 实 上 ， 动 
态 认 知 范式 仍然 挣扎 于 为 处 理 推理 的 纯粹 行为 来 寻找 最 佳 模型 。 

我 新 出 的 专著 《信息 与 互动 的 逻辑 动 态 学 》 (van Benthem, 2011) 将 所 有 这 
些 进一步 发 展 为 信息 驱动 之 主体 性 的 逻辑 研究 ， 显 示 出 动态 意义 上 的 认 知 逻辑 为 
何 活跃 且 兴 旺 。 这 里 我 多 提 几 个 在 那 本 书 中 给 出 的 主题 ， 是 表达 扩充 认 知 逻辑 议 
程 的 主要 步骤 的 。 一 个 主题 是 关于 在 信息 的 精细 种 类 (fine-grained sorts of infor- 
mation) (以 及 与 之 相关 的 ， 使 我 们 明确 意识 到 知识 、 信 和 念 乃 至 议题 的 、 推 理 或 
自省 的 行为 ) 上 加 入 更 多 的 语法 观点 。 一 个 真正 的 动态 认 知 逻辑 对 语法 和 语义 信 
息 都 可 以 进行 处 理 ， 另 外 也 可 以 处 理 操纵 这 些 信息 的 行动 一 一 这 克服 了 研究 知识 
的 语义 范式 和 证 明 论 范式 之 间 的 传统 壁垒 。 尤 其 是 ， 更 为 关键 的 行动 由 此 被 摆 在 
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了 中 心 位 置 : 问 问题 ， 它 为 以 后 的 探索 提出 议题 。 有 断言 称 ， 若 整个 科学 史 顺 着 
问题 (而 非 答案 ) 的 线索 写 出 来 ， 会 为 我 们 提供 更 多 的 信息 。 就 算 不 跑 那 么 远 ， 
真正 的 动态 认 知 逻辑 也 应 该 对 问题 和 答案 都 能 够 处 理 。 我 当前 观点 的 另 一 个 非常 
重要 的 方面 是 长 期 信息 程序 (long-term information processes) (比如 学 习 程 序 或 
是 博弈 中 的 信息 驱动 的 策略 行动 ) 的 角色 。 从 静态 瞬时 知识 到 改变 信息 的 许多 单 
一 事件 ， 这 样 最 初始 的 动态 步骤 仍然 不 够 。 我 们 还 需要 对 更 长 期 的 动态 加 以 论 
述 一 一 学 习 理 论 学 家 们 早 就 看 到 了 这 一 点 。 现 代 认 知 逻 辑 同样 能 够 表达 这 些 关 
联 。 我 甚至 已 经 在 最 近 的 文章 (van Benthem, 2009a) 中 断言 : 对 于 关注 主体 形 
成 丰富 观点 的 认识 论 而 言 ， 以 上 做 法 自 成 一 格 而 且 至 关 重要 ， 可 以 帮助 生成 更 深 
远 的 信息 概念 ， 亦 即 决定 单一 信息 更 新 步骤 “ 指 ”什么 的 “程序 式 信息 ”一 一 
它们 在 更 长 的 事件 历史 中 会 具备 意义 。 

在 所 有 这 些 设 定 之 下 ， 其 至 还 可 能 有 一 个 更 传统 的 壁垒 难以 打破 。 我 们 都 知 
道真 实 交 流 乃 至 对 真 的 科学 探究 都 是 由 价值 (values) 驱动 的 。 我 们 所 说 所 做 的 
一 切 为 了 价值 的 认同 和 区 分 。 与 之 捆绑 在 一 起 的 还 包括 偏好 和 行动 的 目标 。 这 个 
混合 体 常 常 被 视 为 一 种 柏拉图 式 的 不 洁 ， 但 在 我 看 来 它 对 真实 理性 行动 却 是 必 不 
可 少 的 。 理 性 心灵 在 信息 和 赋值 之 间 取 得 平衡 。 如 果 我 们 无 法 创建 一 种 群体 共 
鸣 ， 则 纯粹 信息 互动 将 会 失败 。 这 时 ， 从 事 分 享 的 行为 本 质 上 就 是 一 种 价值 。 我 
们 是 否 能 够 保持 这 种 赋值 特征 与 信息 特征 的 区 分 ? 我 对 此 已 有 所 怀疑 ， 而 事实 
上 ， 看 到 为 动态 认 知 逻辑 而 开发 的 技术 现在 能 够 跨越 到 用 于 研究 偏好 、 偏 好 改变 
以 及 改变 义务 和 规范 的 道义 逻辑 (van Benthem，2009b)， 实 力 一 件 趣事 。 同 样 
地 ， 这 些 研 究 也 包含 了 语义 和 语法 特征 之 间 的 微妙 互动 ， 因 为 赋值 可 能 既 依 赖 于 
内 容 又 依赖 于 描述 。 

一 些 批评 者 可 能 发 现 ， 认 识 论 朝 向 目标 驱动 之 主体 性 的 这 种 膨胀 是 对 哲学 中 
已 经 建立 的 区 分 肆 无 忌 习 的 不 尊重 。 我 个 人 倾向 于 认为 ， 这 里 列 出 的 行动 中 的 知 
识 程序 代表 了 (动态) 逻辑 必须 提供 给 哲学 的 一 种 典型 贡献 。 它 展示 出 一 些 常 
常 被 认为 是 不 相干 的 研究 领域 之 间 的 共同 模式 。 

然而 ， 主 体 性 的 动态 研究 并 不 局 限于 哲学 。 它 也 同样 可 以 很 好 地 应 用 于 (并 
且 吸 收 利 用 ) 计算 机 科学 中 主体 系统 (agent systems) 的 认 知 分 析 和 博弈 论 中 的 
认 知 -信念 基础 。 这 些 例子 也 充分 展示 了 认 知 逻辑 以 其 现代 外 观 所 必须 提供 的 东 
西 。 哲 学 逻辑 的 领域 中 没有 几 个 分 支 具有 类 似 的 影响 力 。 
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8.3 联系 到 其 他 的 学 科 ， 例 如 主流 的 认识 论 、 
博弈 论 、 计 算 机 科学 或 语言 学 ， 认 知 逻 辑 
扮演 着 怎样 的 适当 角色 ? 


如 我 在 以 前 的 文献 中 提 到 的 ， 我 不 喜欢 这 个 问题 ， 因 为 在 我 看 来 “适当 角 
色 ” 带 有 不 正当 的 本 质 主义 味道 。 不 过 正如 我 注意 到 一 些 成 功 的 荷兰 同行 们 在 电 
台 采 访 中 的 表现 : 回避 掉 不 喜欢 的 问题 ， 只 要 有 一 丝 机 会 ， 就 依然 我 行 我 素 地 说 
自己 想 说 的 。 这 样 的 话 ， 对 我 而 言 ， 认 知 逻 辑 是 一 般 性 的 逻辑 信息 理论 ( logical 
information theory) ， 涵 盖 了 静态 信息 结构 、 对 此 加 以 变形 的 动态 程序 以 及 其 中 所 
涉 主 体 不 断 变化 的 态度 。 具 体 说 来 ， 我 认为 信息 概念 不 可 能 在 缺乏 与 之 对 应 的 信 
息 行为 和 程序 的 情况 下 进行 有 效 的 分 析 ， 因 此 面 对 其 他 学 科 的 应 该 是 这 种 或 那 种 
动态 认 知 逻辑 。 此 外 ， 从 动态 的 观点 来 看 ， 认 知 导 辑 可 以 很 自然 地 摆 到 信息 驱动 
之 理性 主体 性 (rational agency) 的 一 般 论 述 之 中 ， 在 通常 意义 上 和 科学 意义 上 都 
是 如 此 。 于 是 ， 形 式 认 识 论 的 界线 变 得 松软 起 来 ， 而 科学 哲学 的 界线 也 是 如 此 。 

以 这 种 新 的 方式 继续 ， 认 知 逻 辑 贯穿 于 哲学 、 计 算 机 科学 、 博 弈 论 和 包括 语 
言 学 在 内 的 许多 其 他 领域 ， 讨 论 一 些 普遍 性 的 主题 。 其 中 一 个 是 作为 信息 使 者 : 
允许 思想 以 彼此 可 以 理解 的 术语 在 领域 之 间 流 动 的 交流 媒介 。 男 外 一 个 是 作为 一 
种 可 以 帮助 已 有 讨论 恢复 生机 的 观点 。 以 哲学 家 笔下 的 “知识 ”定义 这 个 为 手 
的 问题 为 例 。 如 我 所 说 ， 我 个 人 认为 它 超出 真 信念 的 地 方 是 独立 主体 一 一 尤其 是 
在 交流 的 社会 设 定 下 ， 亦 即 柏拉图 之 《对 话 》( 其 中 知识 的 定义 首次 成 为 议题 ) 
的 竞技 场 中 一 一 的 动态 性 。 这 与 介 于 许多 动态 行动 之 间 的 稳健 性 有 关 。 

然而 这 种 “交叉 学 科 性 ”是 否 仅 仅 是 一 种 漫 无 目的 的 、 不 可 预知 的 徘徊 ? 
我 曾 在 其 他 地 方 讲 过 ， 思 想 史 的 连续 性 只 有 当 被 标准 学 科 强 行 划 分 才 会 看 起 来 变 得 
不 连续 (van Benthem，2006b)。 认 知 逻 辑 自身 就 是 一 个 例子 。 从 一 种 角度 来 看 ， 
它 是 来 自 折 学、 计算 机 科学 和 博弈 论 的 无 关 素材 剪辑 出 来 的 奇怪 影片 。 但 如 果 从 主 
题 的 自然 发 展 来 看 ， 结 论 则 全 然 不 同 : 它 可 以 看 成 是 发 挥 多 主体 设 定 下 的 信息 之 语 
义学 研究 之 潜力 的 不 断 努 力 。 我 认为 最 近 十 多 年 哲学 家 们 未 能 挣脱 案 白 以 探究 此 类 
问题 实 乃 错失 良机 ， 技 失 了 对 计算 机 和 科学、 博弈 论 和 其 他 领域 中 出 现 的 许多 局 发 灵 
感 的 观念 性 见解 。 可 惜 我 反而 经 常 看 到 一 些 保 守 的 回应 ， 试 网 解释 为 何 此 类 工作 是 
“肤浅 的 ”、“ 不 相干 的 ”云云 ， 而 同一 时 间 分 析 哲 学 的 某 些 领域 却 达到 了 经 院 哲 学 
那 种 小 圈子 的 高 度 ， 其 优雅 的 星 深 连 饱 受 指责 的 大 陆 哲 学 家 们 都 无 法 企及 。 

与 这 个 大 背景 相对 ,一些 积极 的 首创 精神 就 显得 更 为 闪光 。 比 如 我 前 面 提 到 
过 的 TARK 会 议 。 自 20 世纪 80 年 代 早期 开始 ， 来 自 许 多 学 科 意 气相 投 的 参与 者 
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们 在 此 相聚 。 这 样 的 事件 还 有 很 多 ， 比 如 LOFT 会 议 ， 近 年 关于 “理性 和 决策 ” 
的 会 议 ， 或 是 最 新 的 始 于 中 国 的 关于 “逻辑 、 理 性 与 互动 ”的 LORI 会 议 。 这 些 
给 我 的 印象 是 近年 来 形成 的 年 轻 一 代 的 逻辑 学 家 、 认 识 论 者 和 科学 哲学 家 们 不 再 
那么 介意 传统 的 划分 ， 对 来 自 其 他 学 科 的 外 在 影响 力也 比较 开放 。 

现在 回 到 认 知 逻辑 在 所 有 这 些 学 科 活 动 之 中 的 角色 问题 。 我 将 以 一 种 告诫 的 
口吻 对 此 加 以 总 结 。 我 对 此 问题 的 回答 是 : 将 认 知 逻辑 视 为 几 种 学 科 之 间 的 公共 
利益 ， 任 何人 都 可 以 直接 使 用 而 不 必 宣称 其 所 有 权 。 作 为 逻辑 的 一 名 旗手 ， 甚 至 
根本 就 不 应 该 宣称 所 有 权 。 例 如 ， 越 来 越 多 地 引起 我 好 奇 的 一 个 主题 是 ， 处 理 逻 
辑 理 论 及 其 应 用 中 信息 的 两 种 主要 方法 的 对 偶 存 在 。 认 知 逻 辑 是 关于 信息 的 一 个 
外 显 论 述 (explicit account): 它 将 用 于 知识 之 新 算 子 加 入 普遍 认可 的 经 典 语 言 
中 。 类 伏地 ， 动 态 认 知 逻 辑 是 在 经 典 逻 辑 中 加 入 用 于 信息 行为 之 外 显 算 子 的 保守 
扩充 。 而 与 之 相对 的 是 ， 比 如 ， 直 觉 主 义 逻 辑 是 关于 信息 的 隐 含 论述 (implicit 
account) ， 将 经 典 语言 的 语义 学 加 以 改变 以 融入 一 些 信息 观念 ， 然 后 再 通过 有 效 
式 的 不 同 集合 来 生成 “ 非 标准 逻辑 " 。 这 种 对 立 无 所 不 在 。 比 如 ， 阿 姆 斯 特 丹 式 
的 “动态 语义 学 ”对 自然 语言 语义 学 中 的 一 些 意义 加 以 变化 ， 从 而 可 以 涵盖 改 
变 信息 、 议 题 或 其 他 内 容 的 行为 。 反 过 来 ， 外 显 方式 会 保持 旧 有 真 值 意义 ,但 添 
加 一 些 动态 逻辑 的 上 层 结构 以 涵盖 语言 运用 的 实际 行为 。 这 两 种 灵 珠 可 以 在 一 上 颗 
心中 同时 存在 。 即 使 欣 蒂 卡 在 为 自然 语言 中 的 表达 构造 “博弈 论语 义学 ”时 也 
选取 了 隐 含 方式 ， 其 中 关于 步骤 的 信息 甚 为 关键 但 依然 是 隐 含 的 。 而 我 使 用 欣 蒂 
卡 原 有 的 概念 ， 就 玩家 所 知道 的 信息 提出 了 一 个 外 显 的 认 知 博弈 逻辑 版 本 (van 
Benthem，2006c) ， 它 可 以 讲 清楚 欣 蒂 卡 的 那些 新 概念 。 对 某 些 人 而 言 ， 隐 含 方 
式 更 加 深奥 ， 因 为 它 似乎 动 授 了 逻辑 的 基础 ， 如 微风 吹 人 般 给 整个 学 科 制 造 了 不 
可 预知 的 复杂 涟 满 ， 而 外 显 方 式 则 仅仅 是 整体 上 的 稳健 扩充 。 于 我 而 言 ， 两 者 都 
是 很 自然 的 观点 ， 而 它们 的 关系 是 逻辑 哲学 中 的 一 个 主要 议题 。 


8.4 在 20 世纪 末 的 认 知 逻辑 中 ， 那 些 主题 
和 /或 贡献 本 应 获得 更 多 的 关注 ? 


问题 4 (第 8. 4 节 标 题 所 提问 题 ) 只 不 过 是 问题 5 (第 8. 5 节 标 题 所 提问 题 ) 

的 情绪 化 版 本 ， 我 不 会 直接 给 出 答案 。 类 似 于 前 一 个 问题 的 结构 ， 我 首先 说 一 点 
与 这 个 问题 似乎 相关 的 一 些 观点 。 说 认 知 逻辑 遗漏 了 真实 知识 、 认 知 和 主体 性 的 
一 些 重要 特征 已 经 变 成 老生 常 谈 。 许 多 人 似乎 已 经 对 此 类 批评 印象 深刻 ， 但 我 却 
觉得 它们 相当 轻率 和 索然 无 味 。 指 出 理性 比 一 些 已 经 提出 来 的 形式 模型 更 为 复杂 
是 很 容易 ， 谁 都 能 做 到 这 一 点 。 但 找到 仍然 保留 重要 特征 的 精简 模型 却 很 难 ， 这 
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仅 对 最 具 创 造 力 的 心灵 敞开 怀抱 。 设 想 你 与 会 听 一 场 演讲 。 即 使 你 没有 时 间 和 意 
向 认真 地 去 思考 演讲 中 所 说 的 内 容 ， 最 后 你 总 还 是 可 以 提出 一 个 涉及 整个 演讲 但 
略 掉 某 些 细节 的 问题 : 这 并 不 需要 深入 的 思考 ， 而 你 的 问题 也 同样 可 以 惊艳 全 
场 。 然 而 要 问 一 个 有 洞察 力 的 问题 ， 则 需要 真正 的 思考 并 进入 到 所 提出 的 系统 中 
来 。 我 肯定 会 对 小 型 系统 构造 者 和 他 们 所 做 的 真正 的 事情 表示 同情 。 只 有 理解 了 
有 效 的 简化 模型 ， 我 们 才能 够 进一步 寻找 具有 更 多 功能 的 关于 信息 和 认 知 的 有 策 
略 的 扩充 模型 。 

请 回顾 一 下 我 上 面 提 到 的 贫乏 之 德 。 简 化 模型 或 许可 以 引出 令 人 惊讶 的 新 应 
用 和 研究 方向 ， 远 远 超 出 原先 的 领域 和 原创 者 的 设想 。 


8.5 认 知 逻辑 中 最 重要 的 开放 性 问题 是 什么 ? 
对 其 进展 有 何 预期 ? 


在 前 面 的 问题 中 我 已 经 提 到 不 少 议题 。 动 态 认 知 敢 辑 是 一 个 全 面 展 开 的 研究 
项 目 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 都 会 不 断 有 新 问题 出 现 。 例 如 ， 各 种 信息 之 间 的 逻辑 影 
响 〔 硬 信息 相对 于 软 信息 ,语义 的 角度 相对 于 语法 的 角度 ) 仍然 有 很 多 需要 深 
和信 理解。 主体 的 与 这 些 相关 的 许多 超出 知识 和 信和 念 的 态度 也 同样 有 待 探究 。 有 充 
分 理由 相信 动态 认 知 逻辑 需要 一 个 比 目 前 更 丰富 的 理论 主体 性 。 此 外 ， 我 觉得 我 
们 才刚 刚 开始 了 对 信息 驱动 之 知识 如 何 与 修正 、 自 我 修正 和 学 习 (learning) [或 
许 ， 如 果 你 赞同 我 前 面 的 观点 ， 甚 至 可 以 添加 上 赋值 (evaluation) 的 动态 学 ] 
牵扯 在 一 起 的 严肃 的 逻辑 研究 。 我 已 经 举例 说 明了 这 些 发 展 可 能 会 导致 认 知 逻 
38. 、 计 算 机 科学 中 的 主体 性 理论 和 哲学 中 的 学 习 理 论 一 一 以 凯利 (Kelly) 和 享 德 
"BEER (Hendricks) 为 先驱 一 一 之 间 ， 以 及 认 知 逻辑 和 博弈 论 之 间 的 更 强 的 联系 。 
这 里 面 ， 理 性 主体 性 更 有 意思 的 新 模型 可 能 可 以 通过 在 博弈 中 加 入 某 个 认 知 主体 结 
构 而 获得 。 我 们 似乎 正 走 向 认 知 “ 游 戏 理论 ”而 不 仅仅 是 博弈 论 。 

不 过 ， 更 多 的 事情 必然 会 发 生 ， 而 时 机 似乎 也 已 经 成 熟 。 我 已 经 找到 了 信息 
知识 的 外 显 和 隐 含 视角 ， 并 以 认 知 逻辑 和 直 党 主义 逻辑 为 例 。 我 们 需要 更 好 地 理 
解 这 种 对 偶 性 ， 而 且 我 相信 我 们 能 够 做 得 到 。 进 一 步 迫 切 需要 处 理 的 是 将 传统 哲 
学 逻辑 中 的 基本 主题 [具体 比如 对 象 的 谓语 和 量化 (prediction and quantification ) | 
重新 整合 ， 从 而 将 命题 知识 与 对 象 知识 结合 起 来 。 从 命题 知识 到 对 象 知识 的 路 径 畅 
通 之 后 ， 我 会 往 前 更 进一步 。 考 虑 一 下 学 习 和 讲授 。 最 常 出 现 的 是 ， 我 们 传授 的 准 
确 命题 知识 仅仅 是 通 往 更 重要 上 日 标 一 一 方法 (method) 知识 (掌握 能 够 适用 于 不 
同 环境 的 技能 的 一 种 途径 。 当 你 可 以 把 知识 应 用 于 不 同 于 原初 的 设 定 环 境 
时 ， 那 才 上 真正 表明 你 已 经 知道 某 些 事 情 了 . 这 让 是 我 们 最 终 的 努力 方向 . 
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在 更 高 阶 的 抽象 层次 ， 我 可 以 预见 不 同 领域 之 间 由 认 知 逻辑 的 现代 发 展 而 触 
发 的 新 交叉 。 我 已 经 举例 说 明了 认 知 逻辑 和 学 习 理 论 或 是 认 知 逻辑 和 关于 信息 的 
逻辑 理论 在 哲学 中 的 和 然 结 合 。 我 也 已 经 提 到 认 知 逻辑 与 计算 机 科学 和 博弈 论 之 
间 不 断 激励 “联合 企业 ”的 大 量 联系 。 但 这 还 不 是 全 部 。 依 此 脉络 走 下 去 的 下 
一 目标 是 融合 概率 论 (probability theory) ， 它 是 科学 和 哲学 中 用 于 分 析 信 息 和 主 
体 性 的 主要 可 选 范式 之 一 。 只 要 你 开始 考虑 信念 的 程度 、 关 于 认 知 过 去 的 全 局 存 
储 结构 或 者 社会 中 多 主体 行为 的 混合 策略 ， 那 么 概率 即使 在 认 知 逻辑 中 也 自然 地 
且 频 繁 地 被 提 及 。 不 过 这 里 没 必 要 强行 在 “相互 竞争 的 范式 ”中 选择 一 个 : 我 
们 应 该 去 理解 和 鼓励 它们 的 相互 影响 。 最 后 ,我 预见 认 知 逻辑 和 认 知 科学 之 间 的 
结合 ， 只 要 看 看 社会 认 知 和 智能 互动 的 复杂 性 远 远 超过 到 目前 为 止 在 这 种 结合 
占据 主导 的 单 主体 推理 的 复杂 性 即 可 。 

最 后 是 总 结 。 回 顾 一 下 我 的 观点 ， 所 有 这 些 脉络 都 与 拆 学 有 关 ， 因 为 它们 形 
成 了 一 个 和 白 然 的 智能 整体 ， 其 中 包括 巾 传统 的 认识 论 和 相关 领域 引发 出 来 的 有 趣 
问题 。 还 是 同 到 本 次 访问 一 开始 所 说 的 。 认 知 逻 辑 以 作为 分 析 知 识 之 哲学 概念 ， 
其 标准 问题 的 工具 而 出 现 ， 那 里 它 可 能 并 没有 做 得 太 好 。 而 如 今 ， 它 必须 提供 的 
是 ， 认 识 论 可 能 变 成 什么 这 样 一 个 富 于 诱惑 力 的 观点 。 当 然 前 提 是 哲学 家 们 肯 放 
开 成 见 ， 并 且 与 动态 学 一 样 将 认 知 逻辑 放 和 人 其 当下 研究 的 范围 之 中 来 。 
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认 知 逻辑 是 关于 信息 如 何 驱动 主体 〈 如 你 和 我 ) 的 行动 。 而 对 这 种 方法 和 
推理 风格 的 特别 兴趣 点 也 可 在 科学 领域 中 发 现 。“ 科 学 的 逻辑 研究 ”是 科学 理论 
语义 学 中 关于 模型 论 方法 的 广泛 综述 和 详细 阐述 。 这 一 层面 中 的 一 个 具体 例 示 可 
以 在 文章 《对 理论 间 解 释 的 一 种 数学 刻画 》 中 找到 ， 它 抓 住 了 以 新 模型 论 定理 
形式 表述 的 科学 理论 之 间 主 要 的 归 约 概念 。 科 学 推理 风格 也 是 文章 《推理 、 方 法 
论 和 语义 学 》 中 的 主要 话题 ， 此 文 还 在 抽象 后 承 关 系 的 多 辑 研究 和 自然 语言 的 广 
义 量 词 之 间 建 立 了 某 些 联系 。 最 后 , 《再 访 经 验 理 论 的 逻辑 》 一 文 把 那些 较 传统 
的 有 关 科 学 的 逻辑 结构 研究 和 基于 推论 、 观 测 和 交流 的 广义 主体 动态 认 知 逻辑 联 
结 起 来 ， 试 图 表明 逻辑 、 认 识 论 以 及 科学 哲学 可 以 形成 一 个 自然 的 连续 统 。 在 本 
人 2011 年 出 版 的 专著 《信息 和 互动 的 逻辑 动态 研究 》 ( 剑桥 大 学 出 版 社 ，2011 
年 ) 中 可 以 找到 一 些 关 于 上 述 主题 更 为 详细 的 论述 。 
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9.1 引 言 
9.1.1 逻辑 与 科学 哲学 
逻辑 与 科学 哲学 之 间 存 在 着 密切 的 联系 ， 这 一 点 应 该 是 明显 的 ， 因 为 事实 


是 ， 这 两 个 主题 直到 最 近 仍 然 是 讨论 的 话题 。 博 尔 扎 诺 与 穆 勒 (Mill) 的 工作 就 
是 例子 ; 但 是 ， 即 便 在 20 世纪 ， 诸 如 享 普尔 (Hempel) 关于 科学 的 “假说 - 演 
绎 ”观点 、 波 普尔 (Popper) 关于 科学 的 “证 伪 主 义 ”观点 等 主流 思想 都 预 设 
了 一 个 与 逻辑 明显 的 联系 ， 即 使 常常 是 含蓄 的 。 对 卡尔 纳 普 关 于 科学 的 “逻辑 重 
建 ”规划 来 说 ， 这 一 事实 甚至 在 更 大 程度 上 确 是 如 此 ， 而 且 在 当代 的 研究 如 
(Sneed, 1971) 中 得 到 回应 。 那 么 ， 问 题 出 在 哪里 ? 

从 整体 上 看 ， 这 些 联系 都 是 相当 表面 的 一 一 不 会 比 初等 逻辑 更 深刻 。 卡 尔 纳 
普 - 苏 佩斯 -斯 尼 德 〈Carmap-Suppes- Sneed) 传统 是 一 个 很 好 的 例子 ; 不 过 ， 同 
样 是 那里 ， 逻 辑 的 高 等 应 用 仍旧 是 孤 例 : 只 是 偶尔 磁 到 ,例如 1901 年 的 波多 阿 
方法 (Podoa’s method) , 1953 年 的 贝 特 定理 ( Beth's theorem) 或 者 1953 年 的 克 
雷 格 定理 (Craigs theorem) 。 现 代 逻 辑 的 最 主要 部 分 ， 如 科恩 (Cohen) 89773 
法 或 者 非 标准 模型 论 ， 根 本 就 没有 发 现 什 么 应 用 。 此外， 正在 进行 的 技术 工作 
也 常常 是 缺乏 与 实际 科学 的 联系 。 

这 些 只 是 另 一 个 前 途 光 明 的 联姻 中 的 成 熟 问 题 ， 还 是 存在 着 根本 性 的 错误 而 
SEWN DH? 越 来 越 多 的 人 追随 库 恩 (Kuhn) 和 费 耶 阿 本 德 ( Feyer- 
abend) (特别 是 后 者 ) ， 认 为 这 里 存在 着 根本 性 的 错误 。 在 科学 哲学 中 ， 他 们 说 ， 








* Johan van Benthem. 1982. The Logical Study of Science. Sythese, 51 (3); 431 ~472 
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“逻辑 观点 ”是 不 恰当 的 ,或 者 说 ， 最 佳 情 况 (就 其 无 用 性 程度 来 说 ) 也 是 不 足 
胜任 的 。 需 要 考虑 的 科学 现实 或 者 是 太 “ 动态 ”或 者 是 太 “ 复 杂 ” 而 无 法 由 形 
ATAMAM.” 

本 文 将 不 对 这 种 类 型 的 批评 进行 讨论 。 它 或 者 等 同 于 作者 使 用 不 同 的 途径 
(比如 ， 科 学 的 历史 或 社会 学 : 这些 确实 是 非常 享有 盛誉 的 事物 ) 来 陈述 一 般 性 
的 个 人 偏好 ,或 者 是 ， 当 明确 的 抱怨 提出 时 ， 总 是 可 以 发 现 这 些 更 多 地 说 明了 那 
些 作 者 在 逻辑 上 的 不 成 熟 而 非 逻辑 本 身 的 不 胜任 ,这 里 对 这 个 问题 的 看 法 是 ， 
有 着 良好 意愿 的 逻辑 学 家 和 和 哲学 家 还 没有 能 获得 成 功 的 事业 以 能 与 数学 中 的 基础 
研究 相提并论 。 

在 最 后 的 分 析 中 ， 对 于 这 一 失败 一 一 妨碍 好 的 科学 逻辑 出 现 一 一 或 许 会 有 深 
层 (由 此 无 疑 可 以 说 是 难以 理解 的 ) 原因 。 实 际 上 , 一 些 逻 辑 学 家 倾向 于 不 作 
斗争 而 接受 失败 ， 并 且 有 着 种 种 策略 作为 掩护 。 比 方 说 : “ 册 辑 是 数理 科学 或 者 
演绎 科学 的 哲学 ， 自 然 科 学 的 哲学 是 哲学 家 的 哲学 。 或 者 说 : “由 定义 , 科学 
哲学 是 〈 应 用 ) 逻辑 的 语 用 成 分 。 有 了 这 两 种 方式 ， 逻 辑 学 家 就 可 以 躲 在 家 
里 。 然 而 ， 在 我 看 来 ， 这 样 的 结论 为 时 尚 早 。 逻 辑 对 于 科学 理论 从 未 有 过 像样 的 
尝试 一 一 本 文 致力 于 为 这 样 的 努力 扫 清 道路 。 就 像 有 个 大 胡子 德国 人 曾经 说 过 ， 
重要 的 事情 并 非 重新 解释 有 问题 的 情境 ， 而 在 于 改变 它 。 | 


9.1.2 逻辑 学 家 与 科学 哲学 家 


把 逻辑 学 家 在 数学 中 的 冒险 与 形式 的 科学 哲学 家 在 他 们 自己 研究 领域 中 的 冒 
险 作 比 较 ， 这 会 是 一 个 很 有 意思 的 历史 研究 计划 。 除 开 某 些 私下 的 抱怨 不 提 ， 数 
学 对 有 逻辑 来 说 是 心胸 开阔 的 一 一 甚至 吸收 了 整个 的 逻辑 子 学 科 如 集合 论 、 模 型 论 
或 递归 论 。 但 是 ， 类 似 的 情况 并 没有 出 现在 诸如 物理 学 或 者 生物 学 中 。 对 此 ， 逻 
辑 学 家 不 仅 不 要 幸灾乐祸 ,还 必须 有 所 担忧 一 一 与 从 事 基础 研究 或 方法 论 研 究 的 
科学 哲学 家 一 起 找 出 一 般 的 原因 。 这 一 点 为 什么 没有 在 很 久 以 前 出 现 ? 虽然 又 
可 以 推出 历史 作 借口 ， 但 也 不 乏 严 重 的 方法 论 障 碍 。 这 些 方面 需要 提出 来 ， 以 便 
可 以 互相 直接 面 对 。 

首先 ， 逻 辑 学 家 与 形式 的 科学 哲学 家 之 间 存 在 着 “心态 ”的 不 同 。 简 而 言 
之 ,逻辑 学 家 在 这 些 哲 学 家 常常 似乎 满足 于 定义 的 地 方 需要 定理 。 这 一 观察 揭示 
的 不 仅仅 是 紧密 相关 的 学 科 之 间 通 常 的 学 术 敌 意 。 为 了 明白 这 一 点 ， 把 一 本 (A 
出 的 ) 4 (Reichenbach, 1956) 与 (Suppes, 1973) 做 一 番 比 较 就 足够 了 。 
ENEM (Reichenbach〉 讨 论 各 种 关于 时 间 的 形式 主题 但 从 未 以 优雅 的 定理 
形式 来 表述 允许 演绎 求解 的 问题 。 而 在 苏 佩斯 的 书 中 ， 人 们 就 可 以 找到 概念 分 
析 ， 这 些 分 析 既 可 以 得 到 漂亮 的 形式 结论 (也 可 能 被 这 些 结论 所 引导 ) 比 
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如 说 ， 把 罗布 (Robb) 对 时 空 的 因果 分 析 与 狭义 相对 论 连 接 起 来 的 表示 定理 。 

这 种 心态 上 的 差异 或 许可 以 反映 目标 上 的 不 同 ， 比方 说 ， 比 较 一 下 作为 目的 
本 身 的 卡尔 纳 普 意 义 上 的 形式 “解释 ”以 及 作为 获得 所 需 定理 途径 的 形式 定义 。 
换 句 话说 ， 弗 雷 格 与 希 尔 伯 特 并 没有 为 了 出 版 他 们 的 论文 《算术 的 逻辑 结构 》 
而 阐述 他 们 的 形式 理论 概念 ， 而 是 为 了 执行 他 们 的 规划 〈 所 有 的 算术 命题 由 纯 逻 
辑 法 则 导出 ; 协调 性 的 证 明 ) 。 但 是 ， 难 道 科学 哲学 也 没有 听 过 “科学 的 统一 ” 
这 样 的 指导 性 规划 吗 ? 在 某 种 意义 上 确实 如 此 ， 但 也 有 细微 差别 。 上 面 提 到 的 那 
些 规划 提出 过 可 被 推翻 〈falsifiable) 的 声明 "i;， 而 这 些 声 明 也 确实 被 否 证 了 
参见 哥 德 尔 不 完全 性 定理 。 主 要 就 是 这 个 特征 使 得 它们 硕果 累累 (比较 “方形 
化 圆 形 ”中 类 似 的 情况 ) 。 相 比 之 下 ， 像 科学 的 统一 或 者 说 执行 如 “把 每 个 科学 
理论 都 融合 到 斯 尼 德 形式 系统 "9 这样 的 规划 就 根本 很 难看 到 如 何 被 驳斥 。 谁 将 
展开 真正 鼓舞 人 心 的 旗帜 呢 ? 

在 某 种 意义 上 ， 前 述 各 段 也 可 以 当做 是 对 科学 哲学 家 的 一 个 客气 的 邀请 : 在 
技术 性 的 逻辑 理论 方面 多 做 一 些 投资 。 但 是 在 另 一 方面 ， 也 隐约 出 现 了 同样 糟糕 
的 障碍 :; 逻辑 自愿 接受 的 孤立 。 当 然 ， 今 天 许多 一 流 的 逻辑 学 家 都 在 畅谈 熟悉 的 
数学 领域 之 外 的 问题 ， 尤 其 是 自然 语言 语义 学 中 的 问题 。 不 过 ， 逻 辑 的 边界 应 该 
“ 越 来 越 宽 广 ”， 正 如 我 将 要 讨论 的 那样 。 


9.1.3 大 逻辑 





当代 逻辑 是 一 个 欣欣 向 荣 的 学 科 ， 无 论 是 作为 “数理 逻辑 ” (Barwise, 
1977) 还 是 作为 “哲学 逻辑 ”来 说 都 是 如 此 。 因 此 ， 与 下 面 将 要 提出 的 类 似 组 
织 模式 或 许 是 相当 表面 的 一 一 准确 地 说 作为 一 个 学 科 在 其 初始 阶段 的 征兆 (最 庄 
严 、 宏 大 的 逻辑 观念 都 是 在 逻辑 不 景气 的 时 候 拟 定 的 )。 下 述 内 容 唯 一 的 理由 是 
其 适当 的 目的 ， 即 为 了 让 人 们 了 解 〈 或 回忆 ) 导 辑 还 会 或 可 能 是 什么 。 

不 管 在 何 处 以 何 种 方式 出 现 ， 逻 辑 ， 我 都 称 之 为 是 对 推理 的 研究 。 由 此 ， 从 
原则 上 来 说 ， 一 个 理想 的 逻辑 学 家 既 要 对 这 种 推理 行为 也 会 对 其 结果 深 感 兴趣 ， 
既 要 对 推理 的 规范 方面 也 会 对 其 描述 方面 深 感 兴趣 ， 既 要 对 推理 的 归纳 论证 也 会 
对 其 演绎 论证 深 感 兴趣 。 在 所 有 这 些 研 究 当 中 ， 逻 辑 寻 找 稳定 的 方式 (如 果 愿 
意 的 话 也 可 以 称 为 “形式 ”) 来 研究 是 一 件 必然 但 单纯 的 事情 : 规律 性 假设 构成 
了 任何 一 门 科学 的 基础 。 这 些 方式 呈现 出 各 种 形态 : 一 个 推理 句子 的 “逻辑 形 
式 ”， 一 本 书 或 者 是 一 个 理论 的 “逻辑 结构 ”， 演 说 或 者 辩论 中 的 “逻辑 规则 ”。 

给 定 任 何 一 个 特殊 的 推理 领域 ， 理 想 的 逻辑 学 家 就 会 选择 他 的 武器 。 哪 种 水 
平 的 复杂 性 将 会 受 攻击 ? 是 句子 、 推 理 、 文 本 、 著 作 ， 还 是 理论 ?” 此 外 ， 从 哪个 
角度 进行 最 恰当 ?是 句法 、 语 义 ， 还 是 语 用 ? 最后， 既定 角 度 又 将 要 用 到 哪些 工 
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Ra. 哪个 形式 语言 ? 哪 种 类 型 以 及 具有 了 哪 种 力量 的 推理 理论 ? 由 此 它 可 以 决定 ， 
比方 说 ， 用 带 有 克 里 普 克 “ 世 界 过 程 ”语义 学 的 时 态 化 道义 谓词 逻辑 来 研究 某 
些 伦理 学 文本 ,或 者 以 证 实 博弈 来 作 语 用 解释 的 一 种 命题 语言 去 研究 量子 力学 理 
论 。 即 便 如 此 ， 所 选 领域 的 许多 方面 仍 理 所 当然 地 不 会 为 这 些 分 析 所 触及 。 幸 运 
的 是 ， 那 样 的 话 仍 有 各 种 具有 兴趣 的 邻近 学 科 可 供 参 考 。 

由 此 看 来 ， 所 谓 的 边界 冲突 显得 毫 无 理由 ; 逻辑 学 与 哲学 、 数 学 以 及 语言 学 
相互 之 间 密 切 往来 ， 而 且 与 心理 学 、 法 学 之 间 同 样 也 是 互利 互惠 。 这 些 并 不 是 漫 
无 月 的 的 推荐 ， 而 是 重要 的 任务 。 如 贝 特 这 样 的 开明 逻辑 学 家 就 认识 到 了 把 知识 
的 起 源 (genesis) 与 其 核 证 (justification) 分 离开 来 〈 由 此 把 心理 学 移 至 逻辑 地 
平 线 之 外 ) 这 种 标准 开局 中 的 智力 呆板 是 危险 的 〈Beth ，Piaget，1966 ) 。 另 一 种 
类 型 ， 应 该 在 逻辑 学 家 之 间 受 到 人 文 上 尊敬 的 计划 是 ， 推 理 的 数学 模式 与 司法 模 
臣 的 系统 比较 《Toulmin，1958)。 但 是 ， 即 使 是 数理 敢 辑 本 身 也 不 能 完全 徐 盖 其 
所 选 领 域 的 全 部 。 像 (Lakatos ，1976) 这 样 的 书 就 清楚 地 显示 ， 卓 越 的 尿 辑 主 
题 一 一 从 目前 的 逻辑 观点 看 来 一 一 是 如 何在 正统 的 数学 - 逻辑 团体 中 不 再 流 
行 了 。 

最 后 ,或 许 已 经 有 人 注意 到 了 这 样 的 交叉 连接 还 将 会 提供 更 多 佳肴 ， 毕 况 ， 
像 “ 逻辑 意识 ”之 类 的 调 昧 品 是 可 以 用 来 增添 风味 的 。 只 有 最 述 钝 的 味觉 才能 
容忍 单一 形式 的 佐 料 ……- 








9.2 “理论 ”的 形式 概念 


科学 研究 中 最 关键 的 概念 似乎 是 “理论 ”概念 。 ”根据 第 9.1.2 节 中 的 意见 ， 
我 们 将 在 本 节 探 讨 其 形式 研究 ， 既 有 定义 也 有 令 人 愉快 的 结论 。 首 先是 定义 的 一 
组 简短 的 历史 镜头 〈 第 9.2.1 节 )， 当 然 了 ， 这 就 比 大 多 数 逻 辑 学 家 所 意识 到 的 
还 要 丰富 。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 这 并 非 一 个 有 代表 性 的 历史 叙述 ， 而 是 用 于 特殊 
目的 的 教学 故事 。 接 下 来 的 评述 显示 了 现代 逻辑 为 这 些 定义 的 系统 发 展 提供 了 多 
功能 的 、 灵 活 的 “ 武 库 ” (第 9.2.2 节 )。 为 了 引出 随后 的 结果 ， 进 一 步 的 逻辑 
理论 化 就 成 了 随后 一 节 的 主题 (第 9.2.3 节 )。 如 果 顺 利 的 话 ， 此 处 所 鼓吹 的 计 
划 智 力 兴 趣 会 随 着 我 们 的 进展 而 明 调 起 来 。 


9.2.1 简短 的 历史 : 从 希 尔 伯 特 到 斯 尼 德 


对 很 多 人 来 讲 ， 理 论 的 “逻辑 观点 ”是 形式 系统 的 观点 ， 形 式 系统 的 成 分 
是 形式 语言 、 一 组 公理 以 及 由 公理 推出 定理 的 演绎 装置 。 早 期 现代 逻辑 学 家 令 人 
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惊异 的 成 就 之 一 ， 就 是 用 这 个 不 切实 际 的 概念 设法 做 出 了 许多 工作 。 今 天 ， 利 用 
这 一 概念 与 现实 相 比 而 显现 出 来 的 “贫乏 ”来 非 难 形 式 主义 者 成 为 了 一 种 时 茎 
(他 们 从 来 没有 否认 这 是 容易 忘记 的 )。 但 是 ， 如 果 知 道 了 他 们 的 目的 ， 人 们 就 
会 因为 他 们 高 兴 地 选择 了 这 一 简朴 而 富 于 成 效 的 概念 而 祝贺 他 们 。 与 科学 发 展 中 
经 常 遇 到 的 那样 ， 它 需要 为 简化 问题 而 付出 代价 。 

然而 ， 不 同 的 目的 或 许 会 要 求 有 更 为 具体 的 概念 。 例 如 ， 在 许多 情形 当中 就 
还 要 看 到 发 展 一 个 理论 是 证 明和 定义 之 闻 谨 慎 的 相互 作用 。 由 此 ， 可 定义 性 就 成 
了 与 可 推演 性 同等 重要 的 逻辑 问题 。 但 是 这 里 需要 考虑 的 各 种 复杂 情况 属于 不 同 
的 种 类 一 一 它们 将 依次 出 现 ， 其 主题 为 如 何 描述 自然 科学 中 经 验 理 论 额 外 的 复杂 
性 。 同 样 ， 我 们 的 故事 完全 从 数学 内 部 开始 。 

9.2.1.1 KE > 项 尔 伯 特 

众所周知 ， 希 尔 伯 特 关于 协调 性 证 明 的 规划 预 设 了 上 述 的 数学 理论 观点 ， 这 
是 几 千 年 几何 研究 的 过 程 中 发 展 起 来 的 。 除 此 之 外 ， 它 还 基于 对 数学 的 一 种 全 局 
X4: 由 一 个 “有 穷 论 ”核心 以 及 数学 分 析 与 集合 论 等 更 抽象 的 外 围 理论 环绕 
而 成 。 核 心包 括 对 数 的 简单 而 具体 的 操作 ， 比 方 说 ， 编 码 到 算术 的 某 个 片段 。 这 
些 将 威胁 着 变 成 超出 人 们 的 理解 力 ， 在 其 他 方面 , “更 高 的 ”理论 (有 可 能 加 入 
无 穷 的 对 象 ) 被 发 明 出 来 去 增进 证 明 ， 确 实地 ， 还 增进 了 算术 发 现 的 过 程 
(Smorynski, 1977). 

因此 ， 可 以 把 一 个 典型 的 数学 理论 形式 化 为 一 个 两 阶段 的 事情 : 一 个 “具体 
的 ”部 分 有 (AGRA A L) 翻译 到 某 个 “抽象 的 超 结构 ” (superstructure) T, 
(CHERS L), 或 者 也 可 以 包含 在 某 个 混合 的 理论 7 。( 其 语言 为 L +L,). X 
两 种 构造 是 明显 相关 的 : 为 便利 起 见 ， 随 后 讨论 后 者 。 

对 希 尔 伯 特 来 说 ，T, 的 协调 性 是 毫 无 疑问 的 : 但 T ; 却 并 非 如 此 站 一 一 由 
此 产生 了 在 7 的 范围 内 来 证 明 这 一 性 质 的 和 尝试。 事情 的 另 一 面 由 凯 斯 勒 指 出 : 
希 尔 伯 特 假定 ， 这 些 抽 象 的 扩张 并 没有 创造 出 具体 的 见解 (它们 只 是 使 得 发 现 它 
们 的 证 明 变 得 容易 些 ) 。 形 式 上 讲 ， 这 意味 着 7 ,是 T, 的 保守 扩张 《conservative 


extension) : 





对 于 所 有 的 工 AF e, WET be, BAT, Fe 
AX ACER BT ER BUR DECT, 为 皮 亚 诺 算术 ， 而 了 ， 比 方 说 ， 取 为 策 梅 
洛 -弗兰克 尔 (Zermelo-Fraenkel) RA, o 则 取 为 相关 的 说 谎 者 句子 ] ， 即 便 
如 此 ， 上 述 “ 理 论 ” 概 念 仍然 是 有 意思 的 ， 特 别 是 从 随后 的 各 种 发 展 来 看 。 
在 转 到 人 氢 述 这 些 发 展 之 前 ， 先 看 希 尔 伯 特 观点 的 另 一 个 方面 。 假 定 7, 以 谓 
词 逻辑 为 基础 逻辑 未 免 有 点 草率 。 首 先 ， 我 们 在 这 一 层次 上 可 能 需要 一 个 更 具 构 
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造 性 的 逻辑 "一 一 不 过 这 并 非 此 处 话题 。L, 命题 的 复杂 性 是 极其 重要 的 。 很 明 
显 ， 单 个 命题 如 7 +5 =13 都 是 “具体 的 ” 但 是 ， 量 化 命题 会 如 何 呢 ? 希 尔 
伯 特 似乎 接受 了 全 称 命题 ， 如 Vxy x+y<x .yi 但 不 是 Vx3yp (x, y) 这 样 的 
量词 组 合 一 一 除非 这 些 可 以 构造 性 重 述 。 这 些 组 合 都 是 相当 “抽象 的 ”， 这 一 点 
已 经 由 斯 科 伦 等 式 引 入 的 理论 函数 
Vxdye (x, y) > IfY xe (x, fx) 

所 揭示 。 只 有 当 一 个 了 可 以 构造 地 给 出 的 时 候 一 一 比方 说 Vx3yx<y 是 Vxx< 
Sx 一 一 这 才 是 允许 的 。 如 此 一 来 ， 在 叙述 T, 时 ， 只 用 到 了 谓词 逻辑 的 一 个 片段 。 

9.2.1.2 上 弗兰克，… 拉 姆 齐 

希 尔 伯 特 对 理论 的 看 法 是 由 数学 所 激发 的 。 也 许 人 们 可 以 说 , “有 穷 ” 部 分 
引入 的 是 经 验 考虑 (具体 符号 的 实际 操作 ) ， 不 过 只 是 在 一 种 相当 弱 的 意义 上 。 
W, 1929 年 ， 拉 姆 齐 〈Frank Ramsey) 撰写 了 一 篇 长 期 不 为 人 知 的 短文 《 理 
论 》(Ramsey，1978 ) 。 在 这 篇 论文 中 ， 他 描述 了 理论 的 作用 ， 特 别 是 经 验 理 论 。 
其 过 程 如 下 : 首先 有 所 谓 的 “初始 语言 ”， 包 含 了 对 我 们 各 种 经 验 的 初步 印象 的 
描述 。 这 些 描述 可 以 是 观察 到 的 规律 (原理 ) 或 者 个 别 现 象 的 报告 (推论 ) 。 然 
后 ， 为 了 把 这 一 复杂 领域 系统 化 ， 就 在 更 高 层次 的 抽象 水 平 上 引入 一 种 所 谓 的 
“次 生 的 语言 ” (secondary language) 。 词 典 将 把 “初始 ”概念 翻译 成 “次 生 ” 概 
念 ， 而 后 者 则 由 某 个 简单 的 公理 集合 组 织 起 来 ， 从 这 一 集合 出 发 ， 原 先 的 原理 和 
推论 得 以 导出 。 

很 明显 ， 这 与 希 尔 伯 特 的 观点 有 很 多 相似 之 处 。 值 得 注意 的 是 ， 比 方 说 ， 
“原理 ”是 如 何 对 应 到 上 述 的 全 称 命题 的 。 对 于 经 验 理 论 来 说 ， 这 一 限制 比 起 在 
原先 的 数学 语 境 中 甚至 更 为 合理 。 例 如 ， 人 们 可 能 在 某 些 位 置 上 观察 到 粒子 ， 或 
者 由 这 些 陈述 全 称 的 推断 ， 像 “这 一 轨迹 上 的 每 一 位 置 至 多 可 以 占用 三 次 ”。 但 
是 ,一 条 局 部 化 原理 如 “每 一 粒子 在 每 一 时 刻 都 位 于 某 处 ”等 于 下 述 理论 声明 : 
存在 一 个 位 置 函数 。 另 一 个 类 似 在 于 可 能 使 用 各 种 条 件 到 相关 的 斯 科 伦 郴 数 上 。 
在 希 尔 伯 特 的 情形 中 ， 大 家 会 希望 这 些 都 是 “构造 性 的 ”， 而 在 经 验 情形 中 ， 大 
家 则 希望 它们 都 是 连续 的 〈 由 此 通过 构造 性 函数 或 可 测度 函数 而 可 逼近 的 ) o 

为 了 引出 公设 语言 ， 拉 姆 齐 强调 ， 一 个 理论 也 许可 看 做 是 一 个 特 称 量 化 的 二 
Mat, Bl 3Y(AC) &DCY, X)) 一 一 其 中 了 是 该 次 生词 汇 ， ABR “AEB”, D 
是 其 联系 了 与 初始 词汇 天 的 “词典 " 。 这 样 ， 并 没有 太 多 本 体 论 实在 赋予 理论 实 
体 : 一 般 来 讲 是 对 于 拉 姆 齐 哲 学 非常 典型 的 方法 论 转向 。 注 意 ， 其 要 点 基于 下 述 
简单 的 逻辑 观察 : 

如 果 A(Y),D(Y,X) 上 S(X) ,那么 3YCACY) &DCY,X)) 上 FS(X) 
此 处 的 $ 是 任意 一 个 初始 命题 。 这 里 与 希 尔 伯 特 纲领 有 联系 (Smorynski，1977 ): 
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如 果 你 对 于 相信 3 Y(4(Y)&D(Y,X)) 具有 “初始 ”理由 (协调 性 ) ， 那 么 你 对 
于 相信 这 整个 次 生理 论 的 任意 初始 推论 SCX) 的 真 也 具有 初始 理由 (保持 性 ) 。 

这 一 句法 观点 按照 拉 姆 齐 工作 的 精神 来 说 是 相当 正确 的 ， 而 它 出 现在 现代 逮 
辑 的 前 语义 学 阶段 。 然 而 ， 如 我 们 会 在 稍 后 看 到 的 那样 ， 其 完整 的 影响 需要 在 语 
义 环境 下 才 会 显示 出 来 。 

插曲 在 (Nagel，1961) 这 类 权威 的 科学 哲学 教科 书 中 ， 可 以 找到 科学 理论 
的 所 谓 的 “ 氢 述 观点 ”。 在 那里 ， 这 样 的 理论 被 认为 既 有 观察 的 词汇 表 ， 又 有 理 
论 的 词汇 表 。 前 者 由 实际 的 观察 、 测 量 等 来 解释 ， 后 者 通过 所 谓 的 “对 应 原则 ” 
而 获得 从 前 者 推导 出 来 的 “部 分 ”解释 (在 拉 姆 齐 的 著作 中 被 认为 理所当然 
Hg). 。 这 种 区 分 结果 难于 精确 执行 。 例 如 ， 像 理论 词汇 表 到 观察 项 的 显 式 可 定义 
性 (AA) 这 样 原先 突出 的 设想 就 被 证 明 是 难以 做 到 的 。 内 格 尔 (Nagel) 并 
非 没有 意识 到 相关 的 逻辑 工作 。 他 讨论 了 克 雷 格 定理 ， 该 定理 可 以 认为 是 说 ， 如 
果 可 以 为 某 个 混杂 的 “观察 的 /理论 的 ”理论 找到 一 个 递归 的 公理 系统 ， 那 么 也 
可 以 为 其 观察 部 分 找 出 这 样 一 个 公理 系统 ; 一 种 较 弱 的 归 约 。 忆 1 虽然 在 这 一 网 卷 
中 有 某 些 “语义 ”成 分 ， 其 主要 强调 的 还 是 句法 方面 。 

找到 内 格 尔 确实 指 的 是 拉 姆 齐 的 观点 是 有 趣 的 ， 通 过 现实 主义 者 (realist) 
的 方式 ， 他 的 理论 工具 主义 者 (instrumentalist) 观点 的 讨论 中 ， 一直 是 这 样 。 他 
的 解释 中 ， 拉 姆 齐 句子 被 用 来 将 一 个 别 的 未 能 确定 的 理论 陈述 形式 ( 毫 无 作用 地 
意味 着 将 观察 报告 的 某 个 复合 集 作为 一 个 “方便 的 小 手 ”") 转换 成 为 一 个 确定 的 
陈述 (我 们 的 评论 用 另 一 种 方式 转变 了 事物 : 其 他 的 关于 明确 的 理论 实体 的 太 强 
论述 减弱 为 一 个 仅 是 存在 的 论述 。 虽 然 如 此 ， 内 格 尔 在 拉 姆 齐 实用 主义 者 方面 的 
分 类 是 正确 的 。 而 且 ， 人 恢复 的 “语义 ” 拉 姆 齐 在 日 后 的 现实 主义 者 变 得 流行 是 
带 有 唐 刺 意味 的 ) 。 

为 了 提取 故事 的 主要 线索 ， 我 们 追溯 到 1947 年 ， 当 时 贝 特 提 出 了 一 个 “ 理 
论 的 语义 概念 ”的 建议 (Beth，1947) ， 它 仍旧 在 像 苏 佩斯 或 者 范 ， 弗 拉 和 森 
(B. C. van Fraassen) 的 作品 中 存在 。 简 要 地 来 说 ， 按 照 塔 尔 斯 基 语 义 的 模型 ， 贝 
特 提议 将 理论 看 作 是 来 刻画 特定 结构 (物理 系统 ， “历史 ”或 者 你 乐意 的 名 称 ) 
的 。 因 此 ， 比 如 说 ， 理 论 的 规则 可 能 被 看 做 是 乐于 受 同步 空间 系统 接收 的 轨道 上 
的 限制 。 并 且 ， 在 逻辑 模型 论 的 首次 繁荣 之 前 ， 这 些 都 是 带 有 预见 性 的 思想 。 

传播 类 似 的 观点 的 一 个 更 有 影响 的 作者 是 苏 佩斯 ， 他 关于 理论 “集合 论 谓 
词 ” 方 法 被 形式 化 并 且 已 经 在 20 世纪 50 年 代 使 用 (Suppes，1957; 1960) ,''°! 
比如 ， 和 牛顿 粒子 力学 被 定义 为 满足 特定 牛顿 力学 条 件 的 集合 论 结构 类 (依赖 于 时 
间 的 系统 )， 其 中 ， 这 些 条 件 在 集合 论 术语 中 被 形式 化 。 这 些 可 看 作 是 力学 的 
(语法 ) 公理 ， 集 合 论 用 作 是 下 属 的 演绎 工具 ,但 是 这 一 点 通常 不 被 明确 阐明 ， 
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更 不 用 说 给 出 一 个 充分 的 一 阶 谓词 逻辑 的 公理 化 。 关 于 这 样 的 一 个 “语言 无 闫 ?” 
途径 ( 像 它 有 时 被 称 作 的 一 样 )， 我 们 将 在 下 面 论述 更 多 。 从 目前 看 ， 仅 仅 注 意 
克 菜 因 的 “ 厄 兰 格 纲领 ”的 历史 先例 ， 在 这 一 项 目 中 ,通过 对 几何 空间 转变 的 
特定 群 的 (恒定 性 的 ) 研究 ， 几 何 完 全 被 “结构 地 ”处 理 。 

苏 佩斯 确实 偶尔 会 用 到 模型 论 工具 ， 比 如 ， 在 他 对 马赫 的 讨论 中 的 波多 阿 方 
法 (Suppes，1957)。 虽 然 如 此 ， 集 合 论 谓词 途径 并 不 能 顺利 地 与 逻辑 模型 论 的 
观点 匹配 ， 它 在 结构 方面 是 片面 的 。 所 以 ,下 一 位 作者 在 当下 的 解释 中 才 更 
一 致 。 

9.2.1.3 玛丽 安 . 普 谢 温 蒋 基 (Martian Przelecki) 

科学 理论 的 形式 语义 学 方面 ， 波 兰 传统 是 很 强大 的 ， (Przelecki，1969) 这 
本 小 册子 就 提供 了 一 个 很 好 的 例子 [ 它 的 灵感 一 部 分 是 来 源 于 一 部 更 早 的 艾 杜 凯 
HEA (Ajdukiewicz) 的 著作 (Giedymin, 1978) ] 。 其 作者 以 下 面 的 步骤 给 出 了 关 
于 经 验 理 论 的 模型 论 描 述 。 首 先 ， 有 一 个 观察 语言 L。,，， 它 的 谓词 是 以 明示 (os- 
tension) 的 方式 在 一 个 特定 的 具体 论 域 U, 中 被 解释 的 (更 确切 地 说 ， 是 通过 上 典 
范 的 情形 和 从 中 得 出 的 外 推 法 的 方式 ) 。 我 们 对 这 个 论 域 Uy 逐步 扩张 以 至 到 一 个 
“物理 对 象 ”的 经 验 论 域 U (所 以 ， 电 子 和 银河 系 联接 了 菜肴 和 婴儿 ) 。 上 -结构 
将 是 那些 论 域 为 忌 的 所 有 结构 ， 忆 包含 U。( 以 及 它 的 特定 解释 ) 作为 其 子 结构 。 
其 次 ， 一 个 理论 词汇 表 工 被 加 进来 ， 它 要 求 -结构 的 恰当 扩张 。 相 关 的 模型 论 
概念 是 : 扩张 ， 这样 就 产生 了 Lo + 元- 结构 ， 这 些 结构 由 一 些 -结构 构成 的 ， 这 
些 上 -结构 添加 了 (并 没有 改变 论 域 V0) L- 项 的 解释 。 但 并 不 是 所 有 这 样 的 扩张 
都 可 以 : 从 无- 词汇 表 方 面 来 看 “有 意义 的 公设 ”是 必然 的 。 最 后 ， 理 论 的 句法 
部 分 是 一 阶 的 Lo + 无 -句子 集 了 7， 它 定义 了 某 个 + 上 -结构 类 。 

这 个 框架 产生 了 各 种 各 样 的 逻辑 问题 ， 比 如 ， 利 用 -词汇 对 上 -词汇 进行 各 
种 各 样 定 义 的 问题 。 确 实 ， 这 本 书包 含 了 大 量 的 在 这 里 不 能 作 评 析 的 概念 和 结果 
(回想 一 下 这 篇 文章 “并 未 打算 成 为 一 个 综合 的 ”历史 概述 ) 。 可 能 最 能 引 人 注 
意 的 是 普 谢 温 芯 基 的 努力 ， 他 试图 将 一 个 理论 了 分 成 “分 析 ” 部 分 4 和 “综合 ” 
RMS: A 包含 有 意义 的 假设 ,但 是 并 无 经 验 输 入 ，5 做 着 进行 经 验 陈 述 的 真正 
的 工作 〈 通 过 剔除 某 些 说 -模型 ) 。 波 兰 人 民 共 和 国 在 这 个 难以 理解 的 等 式 了 = 
4+3SF 上 做 了 很 多 年 的 研究 ， 但 是 并 没有 找到 满意 的 答案 。 虽 然 如 此 ， 关 于 这 一 
点 ,一 些 有 趣 的 问题 被 提出 。 比 如 ，4 显然 应 该 是 “语义 上 无 创造 的 ”; 在 某 种 
意义 上 说 ， 它 不 应 该 排除 L0- 结 构 : 每 一 个 二 -结构 都 必须 可 扩张 到 Lo。+L- 结 构 ， 
它 是 一 个 4 的 模型 。 真 正 的 模型 论 专家 普 谢 温 茨 基 试 图 找到 其 句法 方面 。 由 4 得 
到 的 -句子 是 全 部 有 效 的 句子 ， 在 这 个 意义 上 A 是 “名 法 上 无 创造 的 ” 吗 ?5 
这 一 类 型 的 问题 是 更 一 般 的 问题 〈 被 普 谢 温 茨 基 在 相关 的 出 版 物 中 探讨 ) 的 初 
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期 形式 ， 现 在 我 们 转向 这 个 更 一 般 的 问题 。 

L + 上 -理论 了 具有 一 个 模型 类 MOD (7T)。 因 此 ， 可 以 说 它 刻画 了 那些 L,- 248 
构 类 MOD (T) 上 ， 该 结构 类 可 扩张 为 了 在 其 中 成 立 的 L + 上 -结构 类 。 注 意 拉 
姆 齐 的 思想 被 贯彻 的 方式 : 这 个 请- 结构 类 以 这 种 方式 得 到 了 一 个 “二 阶 存在 ” 
描述 。 让 我 们 以 下 面 的 形式 回 到 拉 姆 齐 思想 最 初 的 语法 版 本 。 我 们 有 一 个 包含 在 
L + 元 -理论 了 中 的 L- BIE To; 也 就 是 : 

(1) 对 于 每 一 个 万 -句子 pp， 如 果 T, Fo 那么 了 Hp。( 扩 张 ) 

那么 MOD (T,) (那些 是 T, 的 模型 的 上 -结构 ) 和 由 了 来 刻画 的 类 MOD 
(T) 下 mm 之 间 的 关联 如 何 呢 ? 很 清楚 的 是 ， 至 少 了 没有 排除 Ty 的 模型 是 应 该 成 
立 的 : 

(2) MOD (T) | L,6€,& MOD (Tu)。( 拉 姆 齐 扩张 ) 

但 是 ， 上 面 的 句法 要 求 不 能 保证 : 可 能 在 Ty 之 外 了 有 L-E. ME, CA 
保守 扩张 的 旧 的 希 尔 伯 特 要 求 ， 读 作 : 

(3) 对 于 每 一 个 人 -和 句子 wp， 如 果 了 Fp MAT, eo REP SK) 

WA, 很 容易 看 到 (2) 蕴涵 (3) [注意 2) 并 不 蕴涵 (1)]。 这 两 个 条 
件 是 恰好 匹配 在 一 起 的 吗 ? 不 幸 的 是 ， 答 案 是 否定 的 。 

反例 : ST 是 完备 的 一 阶 理论 ， 它 表达 的 是 : 时 间 有 起 点 0， 由 此 通过 一 个 
1-1 后 继 运 算 S (“明天 ”) 以 致 没有 以 环形 的 方式 前 行 〈 需 要 无 穷 多 的 公理 来 
确保 这 一 点 )。 后 一 个 现象 在 (有 穷 可 公理 化 ) 理论 7 中 得 到 解释 ， 其 有 一 个 传 
RAB (“之 前 ”) E Vay (Sx =y 一 Bxy) 也 有 一 个 性 质 E(“ 早 于 ”" ) ， 使 得 
E0, Vx (Ex—ESx), Vxdy (Bey & Ey), Vx ( IEx—>Vy (Bry !Ey)) 
(CEHE “FA” mj "He" EAT, ARRE), ARR (N, 0, S) (形成 一 个 T 
的 模型 ， 但 是 它 不 能 扩张 到 一 个 了 的 模型 (更 多 的 “经 验 ” 反 例 在 这 里 被 充 
分 地 论述 出 来 会 占据 太 大 的 空间 。) 

因此 ， 这 个 典型 的 、 试 图 建立 一 个 对 偶 性 的 模型 论 的 尝试 以 失败 告终 。 然 
而 ， 有 一 个 可 以 证 明 的 结果 ， 即 ,“ 保 守 扩 张 ” 和 下 面 的 弱 拉 姆 齐 扩张 是 等 价 的 : 

(4) 每 一 个 在 MOD (7,) 中 的 0- 结构 ， 有 一 个 对 MOD (T) PHX Po + 
上 -结构 的 Lo- 初 等 扩张 。 

因此 ， 原先 的 经 验 情况 ( -结构 ) 对 于 L +L- 结 构 〈 它 们 是 7 的 模型 ) 用 
恰当 的 理论 实体 是 “可 改善 的 ”， 这 个 条 件 现 在 和 它们 这 样 “可 扩张 ”联系 起 
来 一 一 增加 个 体 也 成 为 允许 的 。 给 定 这 样 的 一 个 事实 : 在 物理 学 中 (假设 新 的 粒 
子 ， 或 者 整个 行星 ) 这 并 不 是 一 个 不 被 知道 的 过 程 ， 对 于 拉 姆 齐 的 观点 ， 模 型 论 
方面 的 好 奇 心 会 导致 合理 的 修正 。 
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这 些 考 虑 将 已 给 出 了 关于 普 谢 温 蒋 基 模型 论 精 神 的 印象 。 最 后 ， 我 们 转向 近 
几 年 在 科学 的 形式 哲学 方面 可 能 是 最 有 影响 的 作者 。 

9.2.1.4 ÆA - MAH (Joseph Sneed) 

斯 尼 德 (Sneed, 1971) 运用 形式 化 机 制 对 于 经 典 粒子 力学 给 出 了 分 析 ， 这 
个 形式 力学 在 各 种 有 趣 的 方面 都 超出 了 经 典 粒 子 力学 。 因 为 这 本 书 (Sneed, 
1971) 已 经 很 著名 [很 大 程度 上 是 通过 有 关 著 作 ; 参见 (Stegmiiller，1979 ) |, 
因此 只 提 及 那些 和 现在 的 讨论 相关 的 思想 就 足够 了 。 

在 上 面 的 理论 图 片 中 ， 有 To ，MOD (7), T, MOD (7T)， 它 暗合 假定 非 理 
论 ( 如 果 你 愿意 , “经 验 ” 也 可 以 ) 词汇 表 (Lo) 和 理论 词汇 表 (L) 的 划分 已 
经 很 满意 地 实现 了 。 但 是 ， 这 在 实践 中 是 一 个 难题 ， 就 像 我 们 已 经 看 到 的 一 样 ; 
然而 斯 尼 德 给 出 了 一 个 独创 性 的 解决 方案 (在 这 里 它 的 确切 性 质 对 我 们 来 讲 并 不 
重要 ) 。 他 的 著作 的 另 一 个 富有 成 果 的 实践 观点 是 强调 了 将 一 个 理论 运用 到 给 定 
的 经 验 情 况 中 意味 着 什么 。 斯 尼 德 采用 了 拉 姆 齐 的 观点 ， 将 之 变 成 : 如何 引 入 证 
明理 论 (“超自然 ”概念 ) ， 将 情况 转变 为 对 于 整个 理论 了 的 模型 。 

这 样 总 是 可 能 的 吗 ? 更 确切 地 说 ,任何 一 个 TMi = leel |The} (很 清 
楚 ， 是 对 于 经 验 部 分 1 的 最 “合适 ”的 选择 ) 的 模型 被 扩张 到 一 个 了 的 模型 
nj? 答案 是 否定 的 : 显然 , 了 是 这 个 T 的 保守 扩张 ， 而 且 ， 我 们 询问 它 是 否 也 
是 一 个 拉 姆 齐 扩张 。 因 此 ， 这 个 问题 仍然 像 上 一 小 节 的 情况 一 样 。 那 么 ， 在 斯 尼 
德 的 专用 术语 中 ， 理 论 词汇 表 不 需要 总 是 从 理论 中 “ 拉 姆 齐 可 消除 的 ”。 如 果 我 
们 愿意 这 样 ， 那 么 就 必须 假设 它 。2?1 

接 下 来 ， 从 关于 “至 少 ”的 问题 转向 于 关于 “至 多 ”的 问题 。 任 意 的 理论 
扩张 都 可 以 吗 ? (回忆 普 谢 温 茨 基 在 这 点 上 介绍 了 “意义 假设 ”。) 这 看 起 来 是 难 
以 置信 的 。 因 此 ， 恰当 的 限制 是 要 阐述 的 。 斯 尼 德 考虑 这 样 的 要 求 : 给 定 7 HJ 
任意 模型 ， 存 在 一 个 它 到 了 模型 的 唯一 扩张 。 模 型 论 给 出 了 一 个 较 大 的 语言 类 方 
案 的 “现金 ”价值 。 由 贝 特 可 定义 性 定理 得 出 ， 这 个 “ 隐 式 定义 ”由 (以 7 
为 基础 ) 的 五 显 式 定义 来 表达 。 因 此 ， 旧 形式 的 归 约 论 会 重新 出 现 ! 

这 一 系列 思想 不 应 该 继续 ， 就 像 斯 尼 德 认识 到 的 一 样 ， 因 为 它 太 “局 部 ” 
了 。 我 们 希望 的 这 种 限制 是 更 “全 局 ”的 ， 主 要 关注 不 同 的 经 验 情 况 扩 张 之 间 
的 交叉 联系 。 现 实 中 为 我 们 所 有 的 是 一 个 经 验 情况 的 类 ， 并 且 特 定 “ 限 制 ” 是 
被 遵从 的 ， 以 这 样 的 方式 ， 这 个 情况 被 同时 扩张 。 下 面 是 两 个 如 此 限制 的 典型 
例子 : 

(C1) 不 同 经 验 情况 中 的 粒子 应 该 通过 不 同 的 扩张 得 到 相同 的 质量 值 (“ 质 
量 ” 在 斯 尼 德 的 分 析 中 是 一 个 理论 函数 ) 。 

因此 ， 地 球 在 太阳 系 中 和 在 银河 系 中 一 样 都 得 到 同样 的 质量 。 
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(C2) 两 个 粒子 的 物理 连接 得 到 它们 各 自 的 质量 值 的 和 (是否 在 考虑 的 情况 
中 存在 ， 在 更 早 或 更 晚 的 时 间 ) 。 

因此 ， 一 个 经 验 理论 的 情况 现在 就 变 成 : (T,, MOD (7,), T, MOD (T), 
C), HPC 是 限制 集 。 将 这 样 的 理论 运用 到 经 验 情 况 类 EE 中 意味 着 找到 一 个 满 
E C 的 的 同时 扩张 使 得 得 出 的 类 包含 在 MOD (T) 中 [很 明显 ， E E 包含 在 
MOD (T,) 的 意义 上 ,将 必须 是 一 个 “恰当 的 ”候选 ]。 

在 后 来 的 出 版 物 中 (Balzer，Sneed，1977/8)， 这 个 图 片 在 它 的 语言 学 内 容 
中 被 剔除 ， 在 苏 佩 斯 传统 中 仅 剩 下 一 个 集合 论 “ 无 语言 ”的 表述 。 比 如 ，MOD 
(T) 由 石 -结构 的 任意 的 类 于 来 替换 ， 然 而 C 变 成 了 满足 某 些 条 件 的 五 + 无- 域 的 
子 类 的 类 (在 集合 论 包 含 下 的 封闭 就 是 其 中 之 一 )。 这 个 步骤 将 在 第 9.2.2 WP 
讨论 。 

很 清楚 ， 从 模型 论 的 观点 来 看 ， 是 “限制 ”这 个 概念 使 得 上 面 的 图 片 复 杂 
了 。 因 此 ， 推 测 一 下 可 能 的 路 径 是 值得 的 。 事 实 上 ， 存 在 着 几 个 看 起 来 有 希望 的 
解答 途径 ， 让 我 们 开始 更 多 的 探究 吧 。 第 一 是 对 于 语言 L 有 唯一 的 论 域 [已 经 
被 Przelecki (1969) 提 到 ]， 将“ 经验 情况 ”作为 它 的 子 域 。 拉 姆 齐 扩张 将 运用 
到 整个 “普遍 的 ”LL,- 结 构 : 直接 保证 了 像 上 面 (CI) 的 限制 .5 可 能 的 非议 会 
是 : 这 变 得 太 宽泛 了 ， 并 且 如 何在 不 产生 更 多 难题 的 情况 下 使 得 所 有 的 限制 被 获 
得 ， 这 是 不 明显 的 。 对 于 “全 局 性 ” ， 需 要 注意 的 是 我 们 不 需要 想到 一 个 直译 的 
“普遍 的 ” 论 域 : 只 需 考 虑 某 个 结构 类 就 可 以 了 ， 这 个 结构 类 是 由 模型 论 包 含 来 
做 指引 的 ， 只 是 为 了 简便 起 见 ， 介 绍 它们 的 直接 的 并 。 这 个 观察 开辟 了 第 二 个 途 
径 ， 这 也 在 概念 上 富有 吸引 力 。 

到 目前 为 止 ， 我们 在 将 一 个 “独立 的 ”0- 结 构 的 类 MOD (7,) 指派 给 一 个 
理论 T, 方面 已 经 关注 到 了 通常 的 模型 论 。 但 是 ， 在 数学 实践 中 ， 我 们 通常 会 遇 
到 这 样 的 模型 “结构 ”类 ， 关 系 和 运算 将 它们 联系 起 来 。 因 此 ， 比 如 ， 用 Tuo ES 
型 的 范畴 CAT (T) 加 上 它们 相 联系 的 自然 态 射 去 代替 MOD (T), BRAE 
常 自然 。 对 态 射 的 独特 选择 将 由 所 考虑 的 理论 的 必要 性 所 要 求 。 比 如 ， 我 们 可 能 
想到 同 构 能 人 比如 子 结构 ) 。 在 这 一 点 上 ， 需 要 引入 如 下 的 限制 条 件 。 我 们 希 
望 连 并 范畴 结构 一 起 扩张 六 -结构 类 : 也 就 是 说 ， 扩 张 的 类 应 该 是 一 个 上 - 子 范 
暑 一 一 原来 的 态 射 依然 是 态 射 .11 我 们 给 出 一 个 流行 的 说 法 ， 当 应 用 到 CAT (T) 
Hh S AFMA E CAT (7T,)。 想 一 想 会 发 现 ， 这 也 满足 (C1) 的 限制 条 
件 。! 正 因为 如 此 ， 这 个 要 求 在 很 多 情况 中 其 至 是 太 强 的 。 比 如 ， 同 构 经 验 情况 
( 璧 如， 并列 的 翻译 看 做 是 相互 等 价 的 ) 得 到 同 构 扩张 ; 但 是 并 不 是 每 个 单一 的 
L,- Fg SER Ly +L, 同 构 ! [比如 ， 当 空间 根据 拓扑 被 度量 化 〈metricized ) , 
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不 仅仅 每 个 空间 的 拓扑 自 同 构 需 要 保持 一 个 度量 (metrical) 同 构 ]。 第 二 个 可 能 
性 对 于 它 自 身 有 很 大 的 模型 论 方面 的 益处 ， 不 管 它 是 否 满足 所 有 的 限制 〈 将 在 第 
9.5 节 的 附录 中 给 出 一 个 例子 。) 

我 们 的 历史 概述 结束 了 。“ 理论 ”的 一 个 非常 丰富 而 且 富 有 希望 的 形式 概念 
已 经 出 现 了 一 一 它 的 逻辑 研究 仍然 处 于 初期 。 比 如 ， 这 样 的 理论 (通常 在 形式 系 
统 中 定义 ) 的 通常 性 质 和 它们 之 间 的 联系 仍 将 被 研究 。 在 第 9.3 节 将 找到 一 些 相 
关 的 建议 和 讨论 。 最 后 ， 应 该 作 评 论 的 是 这 个 概述 绝 不 是 当代 理论 逻辑 观点 的 代 
表 ， 这 是 由 一 个 模型 论 观点 引出 来 的 问题 。 因 此 ， 在 我 们 关注 的 范围 (Wessel, 
1977) 之 外 ， 还 有 一 些 不 同 但 有 趣 的 方法 被 保留 了 下 来 。 对 于 逻辑 学 家 来 说 有 新 
的 研究 领域 ， 这 将 变 得 非常 清楚 。 它 也 是 我 们 的 目标 。 


9.2.2 一 个 系统 的 逻辑 视角 


像 理论 的 “逻辑 结构 ”这 样 的 短语 会 误导 我 们 认为 它 向 科学 研究 建议 单一 
的 (或 者 按照 我 们 的 意愿 ) 逻辑 途径 。 当 然 ， 存 在 着 单一 的 逻辑 研究 思想 方法 ， 
但 是 确切 地 说 ， 它 的 一 个 方面 是 可 用 的 逻辑 途径 的 大 量 性 。 因 此 ， 根 据 我 们 确切 
的 目标 ， 是 有 许多 可 用 的 选择 (0,98 9.1.3 节 ) 的 。 特 别 地 ， 对 于 科学 理论 的 
研究 ， 下 面 的 观点 应 谨 记 不 忘 。 

9.2.2.1 各 法 

在 第 9.2.1 节 中 已 经 讨论 ， 针 对 许多 研究 而 言 ， 一 个 形式 系统 的 句法 概念 如 
何 被 证 明 是 满意 的 选择 。 还 提 到 这 个 概念 产生 于 欧 几 里 得 几何 的 长 期 发 展 中 
其 中 ， 演绎 知识 的 公理 系统 证 明了 它 作 为 一 个 充分 的 系统 途径 的 价值 和 推动 演绎 
知识 快速 发 展 的 作用 。 尽 管 如 此 ， 我 们 有 许多 句法 途径 。 比 如 ， 在 埃 因 堆 温 
(Eindhoven) 自动 数学 (AUTOMATH) J (van Benthem, Jutting, 1979) 的 数 
学 的 实际 计算 机 形式 化 中 ， 我 们 需要 句法 文本 逻辑 ， 这 个 逻辑 是 由 在 自然 演绎 解 
释 中 的 类 型 兰 姆 达 演 算 (Lambda calculus) 版 本 构成 。 除 了 提供 一 个 真 值 目录 ， 
这 样 的 系统 也 为 实际 的 数学 散文 提供 了 模型 (事实 上 ， 在 逻辑 中 ， 现 代 计算 机 语 
言 是 在 句法 层面 上 自然 有 趣 的 扩张 ) 。 自 然 科 学 的 类 似 项 目 将 极其 宝贵 的 实践 经 
验 仅仅 投入 到 现 有 的 关于 它们 形式 化 可 能 性 的 先 验 争论 中 。 

9.2.2.2 结构 

在 19 世纪 之 前 ， 在 几何 学 中 ， 句 法 推导 和 空间 直 党 之 间 并 没有 作出 区 分 。 
在 非 欧 几 里 得 几何 学 出 现 之 后 ， 这 个 划分 引出 了 几何 结构 (“ATA”) 这 一 概念 ， 
它 仅仅 展示 了 几何 学 句子 的 特定 的 句法 集 。 比 如 ,在 (Tarski, 1959) 中 ， 这 所 
造成 的 相互 影响 是 可 作为 鉴 戒 地 解释 出 来 。 但 是 ， 仅 仅 对 于 理论 的 “结构 ” 观 
点 来 说 ， 它 也 出 现 得 非常 早 : 有 在 第 9. 2.1 节 中 提 到 的 克 莱 因 的 “ 厄 兰 格 纲领 ” 
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或 者 绢 加 勒 对 于 几何 学 和 力学 的 群 论 途径 作证 。 

在 自然 科学 中 ， 为 公理 化 理想 花费 很 多 时 间 其 实 是 言 而 无 实 的 ; 但 是 ， 在 实 
践 中 ， 结 构 的 观点 更 为 便利 。 比 如 ， 和 牛顿 力 学 可 能 非常 容易 被 等 同 于 真实 的 “ 力 
系统 ”的 特定 类 。 哪 些 “ 结 构 ” 是 最 适合 在 这 一 自然 科学 逻辑 中 运用 的 ， 这 是 
带 给 我 们 的 问题 。 

首先 ， 计 我 们 很 快 去 掉 一 个 “哲学 ” 假 对 象 。“ 数 学 是 有 关 抽 象 结构 的 ， 是 
关于 非 形式 现实 的 自然 科学 。” 这 是 真 的 ， 只 是 它 太 正 确 了 。 自 然 科学 家 研究 的 
是 现实 的 模型 或 者 描述 ， 而 且 这 些 也 走 进 了 科学 的 逻辑 研究 。 所 以 ， 是 哪些 模型 
Ue? 事实 上 ,“ 结 构 ” 的 通常 模型 论 概念 看 起 来 对 于 容纳 任意 类 型 的 系统 的 规则 
来 说 已 经 非常 丰富 了 (Suppes, 1960; Montague, 1974) 一 一 但 是 ， 因 为 它们 明 
确 的 时 间 独 立 解释 (Arbib，Padulo，1974) ， 在 通常 的 系统 理论 意义 上 ， 它 对 于 
试图 去 处 理 系统 也 是 非常 自然 的 。 比 如 ， 系 统 的 描述 理论 包含 了 许多 “逻辑 ” 
课程 。” 

在 这 一 联系 中 ， 在 量子 力学 的 逻辑 研究 中 ， 一 篇 经 典 的 论文 论述 了 它 在 结构 
的 希 尔 伯 特 空间 术语 中 “隐藏 的 变 元 ” (a topic with a syntactical ring) 方面 的 主 
要 结果 ， 而 不 是 作为 经 典 的 和 量子 力学 的 公理 化 理论 的 结果 ， 我 们 注意 到 这 点 是 
非常 有 益 的 (Kochen，Specker，1967)。 

是 不 是 所 有 的 这 些 意味 着 语言 学 形式 的 途径 可 抛弃 ， 我 们 可 以 在 科学 理论 的 
背后 到 达 结 构 “ 现 实 ” 呢 ?这 个 看 起 来 像 是 先前 讨论 的 “集合 论 观点 ”。 而 县， 
事实 上 ， 对 于 许多 问题 来 说 ， 这 是 一 个 要 做 的 十 足 合 理 的 事情 一 一 这 有 斯 尼 德 和 
苏 佩斯 的 许多 工作 为 证 。 比 如 ， 很 明显 的 一 个 问题 ， 就 是 系统 的 那些 论述 ， 它 们 
描述 了 相同 “真实 的 ”系统 ( 比方 说 ， 在 不 同 的 坐标 中 ) 是 一 个 有 关 恰 当 的 同 
构 类 的 结构 问题 。 或 者 ， 当 阿 什 比 〈( Ashby) WEER YLA (Ashby, 1976) 之 
间 的 相似 关系 时 ， “相互 同 态 的 力 是 同 构 的 ”这 个 见解 毫 不 归功 于 下 属 名 法理 
论 。 但 是 ， 其 他 的 有 趣 的 问题 将 要 求 完整 的 结构 -语言 学 观点 ， 就 像 下 面 将 要 介 
绍 的 那样 。 

如 果 是 这 样 的 ， 那 么 为 什么 我 们 有 时 候 会 看 到 “集合 论 ” 和 “模型 论 ” 途 
径 的 不 合 呢 ? (Przelecki, 1974) 在 这 样 的 情形 中 ， 首 先 不 可 避免 地 要 质疑 对 学 
术 气 氛 的 不 良 影响 : 谁 的 观点 “更 好 ”?:” 比如， 在 集合 论 方面 ， 已 经 声明 我 们 
没有 失去 什么 一 一 除了 可 能 的 麻烦 (用 到 数学 理论 的 非 标 准 模型 ， 这 是 我 们 不 希 
望 的 )。 但 是 ， 这 看 起 来 太 短 见 了 。 比 如 ， 对 于 “ 非 标准 力学 ”"， 当 数学 家 只 是 
找到 了 非 标 准 分 析 的 欣喜 时 ， 为 什么 不 打开 思维 的 大 门 呢 ? 

将 语言 学 途径 永远 抛弃 ， 这 意味 着 我 们 将 自己 从 许多 结构 概念 的 最 初 激 发 点 
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LBB PPK. 迪 厄 多 内 (Dieudonne) 对 数学 家 给 出 了 类 似 的 警告 ， 这 些 
数学 家 希望 用 到 像 超 积 这 样 的 逻辑 工具 ， 而 不 用 涉及 他 们 所 厌烦 的 逻辑 -语言 学 
济源 。 这 是 可 能 的 ， 当 然 ， 我 们 将 无 法 理解 它们 的 充分 重要 性 ， 以 及 以 同一 种 方 
式 去 发 现 启 发 性 的 刺激 。 

9.2.2.3 语义 学 

由 于 逻辑 模型 论 是 一 个 众所周知 的 领域 (Chang, Keisler, 1973), ， 此 处 只 需 
要 关注 几 个 相关 要 点 即 可 。 首 先是 一 个 短小 的 、 与 理论 有 关 的 问题 清单 ， 而 这 些 
问题 仅 从 语义 角度 来 讲 很 有 意思 。 

(1) 作为 结构 概念 的 机 械 “ 决 定论 ”一 一 即 给 定 过 去 的 历史 ， 只 有 延续 是 
可 能 进入 将 来 的 (in the relevant set of structures) 是 否 蕴 涵 作 为 语言 学 概念 
的 “决定 论 ”: 即 ， 在 时 间 ;+1 的 相关 状态 变 元 一 一 在 力学 公理 的 基础 上 一 一 是 
否 可 以 用 时 间 的 那些 状态 变 元 而 显 式 可 定义 的 ? (Montague, 1976) 

(2) 在 几何 中 ,“ 一 个 点 关系 是 客观 的 ， 如 果 它 对 每 个 上 月 同 构 都 不 变 。 在 这 
种 意义 上 ， 基 本 关系 都 是 客观 的 ， 并 且 由 这 些 关 系 逻 辑 上 定义 的 任何 关系 也 是 客 
观 的 。……… 每 个 客观 关系 是 否 可 以 如 此 定义 就 引出 了 逻辑 完全 性 问题 ……- " 
(Weyl, 1963: 73): 确切 地 说 ， 是 模型 论 问 题 (一 些 相关 结果 参见 本 文 第 9.5 
节 ) 。 最 后 ， 这 一 方向 也 可 以 反 过 来 说 ， 就 像 下 面 讲 到 的 。 

(3) 语言 学 的 “相对 性 原理 ”会 像 爱 因 斯 坦 的 那样 
洛 伦 兹 转换 不 变 一 一 容许 一 个 结构 方面 的 刻画 吗 ? 

也 许 有 人 会 提出 大 量 类 似 的 问题 ， 比 方 说 关于 “线性 ”函数 与 “线性 ”多 
项 式 形式 之 间 的 关系 ， 所 有 这 些 问 题 都 说 明了 模型 论 的 同一 个 特色 : 寻找 句法 观 
点 和 结构 观点 之 间 的 系统 的 对 偶 。 

另 一 常 受 关注 的 重点 叙述 如 下 。 平 实 易 仅 的 塔 尔 斯 基 语 义学 的 巨大 成 功 不 应 
该 使 人 忘记 : 原则 上 ， 语言 和 结构 之 间 的 任意 联系 都 具有 模型 论 意义 。 由 此 ， 比 
方 说 ， 力 迫 多 样 性 (forcing variety) 的 非 经 典 语义 学 或 者 (Fine, 1975) 提出 的 
“模糊 ”语义 学 都 同样 值得 尊敬 。 特 别 是 ， 这 样 的 话 ， 对 某 个 结构 类 的 选择 也 不 
会 为 我 们 指定 一 个 固定 的 演绎 装置 基础 : 经 典 的 、 直 党 主义 的 或 者 其 他 .5 顺便 
提 一 下 ， 这 一 观察 为 我 们 提供 了 一 个 极 佳 的 机 会 来 理解 (Quine, 1951) 中 著名 
的 “可 修正 性 论题 ”更 加 精确 的 意义 。”: 

9.2.2.4 语 用 学 

句法 和 结构 (由 此 : 模型 论 ) 之 间 似 乎 就 穷尽 了 理论 上 所 有 的 逻辑 视角 。 
但 除 此 之 外 ， 我 们 对 上 述 概念 的 实际 处 理 的 语 用 主题 可 以 由 逻辑 方式 来 研究 。 因 
此 ， 作 为 科学 行为 而 非 这 些 行为 的 结果 的 理论 并 不 是 不 可 逆转 地 位 于 罗 辑 范围 之 
外 。 下 面 提出 一 些 例 子 来 支持 这 一 声明 。 
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从 纯 句 法 视角 来 看 ,已 经 有 了 启发 式 证 明 这 样 的 事物 [参见 在 9.1.3 节 中 提 
到 的 (Lakatos，1976) ， 或 者 〈Hintikka ，Remes，1974) ] 。 此 外 ， 意 见 分 歧 者 之 
间 的 意见 交换 时 对 宣判 的 辩护 或 者 攻击 中 的 逻辑 研究 已 经 在 (Lorenzen, Lorenz, 
1978) 等 工作 中 开始 。 

从 语义 视角 来 看 也 有 语 用 研究 的 空间 。 例 如 ， 模 型 论 预 设 了 成 功 的 解释 已 经 
发 生 。 如 何 发 生 呢 ? 这 里 是 欣 蒂 卡 型 的 “博弈 论语 义学 ” 变 得 有 用 武之 地 
(Saarinen, 1979) 。 这 里 还 有 与 实际 测量 的 联系 “1] ， 以 及 与 页 尔 斯 (Giles) 对 物 
理 理论 研究 的 联系 (Giles, 1979) 。 实 际 上 ， (Hooker, 1979) 是 物理 理论 研究 
中 “逻辑 - 语 用 学 ”转向 的 一 个 信号 。 当 然 ， 这些 文献 很 明显 只 是 逻辑 中 一 个 
充满 希望 的 新 领域 的 起 步 标 志 。 

最 后 ， 语 用 视角 提供 了 恰当 的 场合 来 陈述 此 处 所 考虑 概念 的 结论 性 意见 。 专 
注 于 理论 作为 理智 结果 或 许可 以 揭示 “科学 大 厦 ” 很 多 内 容 ,， 但 是 它 也 可 以 产 
生出 伪 问 题 。 例 如 ， 当 其 顶 梁 柱 (beams) 中 的 两 个 一 一 如 牛顿 力学 与 爱 因 斯 坦 
力学 一 一 并 非 完全 一 致 时 ， 科 学 理性 是 不 是 就 处 于 危险 之 中 ?“ 持 续 发 展 ” 将 是 
和 危险 的 吗 ? 当然 不 会 : 科学 的 持续 性 由 (再) 构造 工作 者 对 通常 的 智力 规则 、 
策略 和 喜好 的 通晓 所 保证 。 放 弃 特 殊 语言 、 公 理 甚 或 整个 理论 : 这 只 猫 仍 将 保持 
其 理性 的 露 齿 微笑 。 


9.3 理论 的 形式 问题 


以 上 诸 节 内 容 阑 述 了 逻辑 如 何 可 以 看 作 是 非 平 庸 科学 理论 的 研究 。: 宝 更 确切 
地 说 ， 是 评述 了 完整 的 逻辑 考虑 和 工具 的 范围 。 一 个 理论 应 该 总 是 带 有 特殊 问题 
在 头脑 中 而 得 以 研究 ， 这 些 就 需要 选择 恰当 的 逻辑 视角 。 由 此 回 到 第 9. 1. 2 节 中 
的 观察 之 一 ， 即 逻辑 研究 为 即将 出 现 的 定理 所 诱惑 而 得 到 指导 。 下 面 处 理 一 个 相 
关 的 问题 。 当 逻辑 学 家 的 学 科 被 用 于 目前 的 语 境 中 时 ， 什 么 会 成 为 他 钟爱 的 定 
理 ? 我 们 只 看 有 些 古 怪 又 相当 罕见 的 一 个 例子 ; 林 斯 特 龙 定理 在 这 个 更 为 一 般 的 
领域 有 什么 重要 作用 吗 ? 就 下 述 意 义 上 来 说 是 有 的 : 这 一 定理 ( 推 及 一 般 的 抽象 
模型 论 ) 关注 的 是 逻辑 语言 的 一 般 性 质 加 上 语义 学 。 已 经 证 明 ， 科 学 理论 可 以 基 
于 非常 不 同 的 逻辑 之 上 ; 抽象 模型 论 可 以 有 助 于 为 选择 提供 理由 ， 方式 是 告诉 大 
家 在 每 一 种 情形 中 哪些 有 趣 的 元 定理 将 成 立 或 者 不 成 立 【抽象 模型 论 在 斯 尼 德 框 
架 中 的 应 用 可 以 参见 (Pearce，1982) ] 。 

更 系统 地 说 ， 逻 辑 研究 所 钟爱 的 、 与 一 般 的 科学 理论 研究 可 能 相关 的 主题 和 
结论 将 (相当 概括 地 ) 得 到 述评 。 这 将 是 逻辑 重新 定位 所 要 求 角度 的 第 一 个 
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测度 。 

诚然 ， 许 多 重要 的 逻辑 主题 已 然 存在 于 经 验 理论 的 元 科学 中 ， 如 因果 解释 或 
分 析 性 。 我 们 的 看 法 是 ， 这 些 远 远 不 够 。 

首先 ， 数 学 基础 的 经 典 研 究 主要 在 下 述 领域 得 出 了 结果 。 


9.3.1 理论 的 性 质 


在 句法 传统 中 ， 大 量 逻 辑 概念 可 谓 是 源远流长 。 我 们 只 需 列 出 传统 教科 书 上 
的 清单 : 特殊 的 公理 形式 、 可 推演 性 、 可 定义 性 ， 然 后 是 熟知 的 、 三 个 一 组 的 协 
调 性 、 完 全 性 、 独 立 性 ， 最 后 是 可 判定 性 (或 者 换 成 : 定理 集 的 复杂 性 ) 。 逻 辑 
的 许多 出 名 的 标准 结果 都 在 这 一 领域 中 ， 克 雷 格 定 理 、 哥 德尔 定理 、 丘 齐 定理 。 
了 予 此 以 启发 的 许多 原始 问题 似乎 在 经 验 理 论 中 不 那么 急需 。 比 方 说 ， 协 调 性 将 较 
少 受 关注 一 一 备 受 称赞 的 “物理 直觉 ”在 那里 就 可 以 让 我 们 直截了当 。! 类 似 
地 ， 有 人 人 也许 想 要 “中 和 ” (neutralize) 哥 德 尔 的 结果 ， 比 如 更 愿意 寻求 我 们 理 
论 非 数学 的 “部 分 (partial) 完全 性 ”。 

结构 传统 中 的 问题 本 质 上 常常 是 数学 问题 ， 它 们 即使 在 现代 逻辑 莲 勃 发 展 之 
前 就 受 经 验 科 学 广 为 尊 敬 。 下 面 即 为 例子 : 一 个 恰当 的 、 本 质 上 是 “逻辑 的 ” 
结果 ， 是 〈Zeeman，1964) 中 的 定理 。 该 定理 大 意 是 说 ， 物 理 参 照 框架 (refer- 
ence frames) 之 间 保 持 因果 联系 的 、 仅 有 的 那些 映射 都 是 洛 伦 兹 群 的 那些 映射 。 

第 9.2.2.3 节 已 经 提 到 了 一 些 相关 的 模型 论 主题 。 一 个 更 为 系统 的 清单 就 是 
上 述 主题 的 语义 上 对 应 的 内 容 。! 公理 形式 (更 一 般 地 说 : 定义 的 复杂 性 ) 都 与 
逻辑 学 家 所 珍爱 的 保持 定理 联系 在 一 起 。 结 构 闭 包 条 件 与 显 式 可 定义 性 之 间 关 系 
这 一 主题 似乎 有 着 广泛 的 意义 。 在 这 一 联系 中 ， 关 键 的 结果 如 凯 斯 勒 关 于 初等 类 
的 刻画 ， 在 同 构 和 超 积 下 封闭 的 角度 来 讲 ， 它 就 像 使 玩 把 戏 一 样 使 得 从 结构 数据 
中 突然 出 现 了 一 阶 定义 ， 应 该 具有 极 大 的 灵感 价值 。 其 次 ， 把 句法 可 推演 性 与 结 
构 后 承 联系 起 来 的 完全 性 定理 保有 明显 的 意味 [一 个 极 佳 的 例子 就 是 (Giles, 
1979) MAR: 某 个 “物理 博弈 论 ” 的 逻辑 恰好 就 是 卢 卡 西 维 茨 的 系统 无。 ] 。 
校准 显 式 可 定义 性 和 结构 测定 的 由 多 阿 方法 和 贝 特定 理 已 经 在 经 验 科 学 理论 中 反 
f iH (Suppes, 1960; Montague, 1974; Rantala，1977)。 在 上 面 提 到 的 三 个 一 
组 中 ,协调 性 退隐 到 幕后 一 一 模型 论 上 预 设 了 理论 具有 模型 。 此 外 ， 由 于 独立 性 
的 纯 学 术 兴 趣 ， 上 述 方面 (完全 性 ) 已 不 受 逻 辑 学 家 们 所 关心 。 然 而 ， 完 全 性 
却 与 范畴 性 这 一 重要 的 结构 现象 密切 相 联 ， 具 有 更 为 广泛 的 重要 性 。 

从 以 上 快速 浏览 中 可 以 清楚 地 知道 并 不 是 所 有 这 些 逻 辑 结果 仍 保 有 它们 所 具 
有 的 意味 一 一 而 只 是 说 这 类 结果 仍 保有 潜在 的 意味 ， 如 果 它 可 以 在 第 9.1.2 节 中 
那样 的 更 为 复杂 的 经 济 理论 情境 中 被 叙述 并 得 以 证 明 。 下 面 是 任意 选 出 的 例子 。 
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取 特 南 鲍 姆 (Tennenbaum) 的 漂亮 定理 : 标准 自然 数 是 带 递归 的 加 、 乘 运算 的 
皮 亚 诺 算 术 仅 有 的 可 数 模型 。 这 一 类 型 中 更 “经 验 的 ”例子 是 : 线 序 时 间 仅 有 
的 、( 在 某 种 自然 的 意义 上 上 ) 齐 次 的 可 数 模型 是 有 理 数 、 整 数 以 及 它们 (按照 
这 一 顺序 的 ) 字典 式 乘积 (van Benthem，1980)。 对 于 力学 来 讲 ， 符 合 这 一 精神 
的 结果 是 什么 呢 ? 

对 科学 大 厦 或 者 说 对 科学 理论 承 续 (“科学 的 进步 "， 如 果 你 喜欢 ) 的 兴趣 
将 立即 引入 到 下 述 尚 未 固定 的 领域 。 


9.3.2 理论 之 间 的 关系 


理论 之 间 的 一 些 句 法 关系 已 在 第 9.2.1 节 得 到 讨论 ， 特 别 是 扩张 (exten- 
sion) 和 保守 扩张 。 重 要 的 相关 结果 有 (Craig, Vaught, 1958) 中 的 定理 ; (一 
个 带 等 词 的 语言 中 ) 每 一 递归 可 公理 化 的 理论 通过 使 用 额外 谓词 都 是 有 穷 可 公理 
化 的 ; 或 者 是 ， 哥 德尔 的 非 保 守 结 果 。 这 些 问 题 也 可 以 恰当 地 过 渡 到 经 验 科 学 。 
例如 ， 经 典 力学 是 经 典 分 析 的 保守 扩张 吗 ? (如果 不 是 ， 这 就 是 从 应 用 到 应 用 理 
论 的 有 趣 的 “反馈 ”例子 ) 。 

这 些 扩张 概念 或 许可 (分别) WATA (interpretability) fln] AE X 
系 的 特例 ， 其 形式 定义 如 下 。 (六 中 的 ) T, 在 (ZL 中 的 ) T, 中 是 可 解释 的 ， 如 
果 存 在 某 个 公式 U( 带 一 个 自由 变 元 ， 即 其 “ 论 域 "*) ARESA L 中 的 非 
逻辑 常 项 到 合适 的 (可 能 复杂 的 ) L 表达 式 的 能 行 翻译 7， 使 得 对 于 T, 的 每 一 
4-238 o RE T, 上 (r (ac)) [其 中 ,7 (a) 是 把 a 中 每 一 个 非 逻辑 常 项 替换 
成 它 的 一 匹配 对 象 而 得 的 结果 ; 而 上 标 “UV” 显 示 的 是 随后 的 、r (a) 中 所 有 
量词 到 UV 的 相对 化 ] 。 由 于 技术 原因 ， 也 要 求 7, 上 3xU (x)。 由 此 可 以 得 出 ,对 
TOT, 的 每 一 条 定理 gp RH, (r (a))" ERE T 中 是 可 推演 的 。 如 果 这 一 蕴涵 
也 可 以 反 过 来 说 ， 即 只 有 7T ERE T PÆ Otr, U) 可 证 的 ，7, MOAR 
入 到 T, 中。 这 些 在 欧 几 里 得 几何 对 非 欧 几何 的 早期 历史 中 就 已 经 出 现 。 比 方 说 ， 
EAA SOSA “AR” (circle interior) 模型 建立 了 从 双 曲 几何 到 欧 几 里 得 几 
何 的 一 个 保守 扩张 中 的 解释 〈 通 过 为 一 个 圆 添加 一 个 个 体 常 项 而 获得 ) 。 作 为 相 
关 敢 辑 结果 的 一 个 例子 ,下 面 是 某 种 “内 模型 的 紧 致 性 定理 ” (van Benthem, 
1980a): “WR (L BB) 理论 7 fü (L, 中 的 ) Pe T, 使 得 7 的 每 一 个 有 穷 
部 分 是 在 T, 中 可 解释 的 (LL 中 的 常 项 作 相同 翻译 ) SEGA T, 的 整个 理论 是 
TE T, 的 某 个 保守 扩张 中 可 解释 的 。” “一般 来 说 ,与 这 些 概 念 相关 的 有 大 量 结 
R. 但是， 最 近 逻 辑 学 家 们 已 经 在 研究 上 述 特殊 情形 的 问题 。 例 如 ,对 于 皮 亚 诺 
算术 的 各 种 扩张 ,我们 有 了 更 强 的 “ 奥 雷 紧 致 性 定理 ” (Lindström, 1979), 
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从 结构 上 说 ， 经 验 科学 充满 了 需要 人 逻辑 分 析 的 “ 归 约 现象 ”"， 热力 学 对 统计 
力学 、 经 典 力 学 对 相对 论 或 量子 力学 等 。 常 常 是 没有 一 致 满意 的 逻辑 概念 锻造 好 
了 来 好 好 掌握 这 些 [尽管 如 此 ， 还 请 参见 (Pearce，1981 ) ] 。 

为 了 阐明 这 一 点 ， 下 面 是 关于 时 间 的 小 例子 。 假 设 人 们 总 是 使 用 稠密 时 
间 一 一 比方 说 以 有 理 数 (0, <) 方式 。 现 在 ， 时 间 在 较 深 层次 上 以 整数 CL. 
<) 方式 是 离散 的 ， 这 已 经 是 很 明显 了 。 所 获得 的 结构 会 是 字典 式 乘积 @x-2-， 
包含 一 个 稠密 的 、 未 受 限 的 、 线 性 的 、 整 数 副 本 序列 。 注 意 ， 这 一 结构 的 理论 就 
是 离散 时 间 的 理论 ! 大 家 就 可 以 说 原先 的 可 归 约 到 新 的 、“ 更 丰富 的 ”xZ 
吗 ? 而 且 ， 如 果 可 以 ， 又 是 在 何 种 意义 上 ? 有 各 种 各 样 的 关系 可 供 选择 。 比 
Fria, CAAA ATW ARABIC xZ 中 。 反 过 来 ,很 明显 的 收缩 映射 是 一 个 从 站 
xZ 到 9 上 的 友 - 同 态 映 射 ， 在 其 向 后 的 方向 上 满足 模 态 逻辑 的 “p- 态 射 ” 条 款 
(Segerberg，1971 ) 。( 注 意 ， 该 收缩 并 不 是 一 个 < - 同 态 映 射 ) 。 然 而 ， 这 一 情景 
的 正确 看 法 似乎 是 ， 在 下 述 意义 上 Q 可 归 约 到 Q xZ 的 某 个 层次 上 : 9 同 构 于 WD x 
Z 在 某 个 恰当 等 价 关 系 下 的 一 个 商 (注意 ， 上 述 等 价 关系 在 模型 论 意义 上 并 不 是 
同 余 )。 这 一 归 约 概念 似乎 具有 广泛 的 应 用 潜力 。” 

第 三 个 来 自 于 对 前 述 两 个 概念 集合 的 模型 论 视角 。 句 法 “保守 扩张 ”和 结 
构 “ 拉 姆 齐 扩张 ”之 间 的 对 偶 关系 在 第 9. 2. 1 节 已 经 处 理 。 至 于 可 解释 性 ， 一 个 
有 趣 的 对 偶 结 果 将 在 (van Benthem, Pearce, 1984) 中 找到 ， 循 此 也 能 找到 许多 
有 用 的 技术 文献 《即便 如 此 ， 强 有 力 的 标准 仍然 缺乏 用 来 否 证 给 定 情形 中 的 可 解 
释 性 或 者 可 嵌入 性 的 证 据 )。 一 个 部 分 结果 是 紧 致 性 定理 下 述 容易 的 推论 : “有 
穷 可 公理 化 的 理论 T, 在 T, 中 是 不 计 析 取 地 可 解释 的 52 ， 当 目 仅 当 T, 的 每 一 个 
模型 都 会 包含 一 个 由 上 -可 定义 的 论 域 和 谓词 组 成 的 子 结 构 ， 该 结构 是 T, 的 模 
型 。” 因此， 结构 的 “局 部 ”可 定义 性 等 价 于 不 计 析 取 的 “全 局 ”可 定义 性 。 一 
个 简单 的 句法 技巧 可 让 我 们 去 掉 短 请“ 不 计 析 取 ”: 任何 “ 析 取 的 ”解释 都 可 以 
蔡 换 为 “单个 ”解释 一 一 旦 由 此 我 们 有 了 第 二 个 关于 可 解释 性 的 对 偶 结 果 。 遗 憾 
的 是 ， 其 “结构 ”条 款 具有 VY 了 -形式 ， 这 不 容易 给 出 反例 (不 像 在 哥 德 尔 定理 或 
贝 特 可 定义 性 定理 等 情形 中 ) 。 参 见 附录 (第 9. 5 节 ) 以 查看 更 多 相关 结果 。 

即使 在 这 不 满意 的 状态 中 ， 仍 会 观察 到 有 意思 的 现象 ， 即 “方向 倒置 ” 现 
象 。 这 在 语义 学 中 是 普通 事件 : 像 斯 尼 德 关于 如 何 “ 应 用 ”一 个 理论 等 情况 
(其 中 内 容 和 可 应 用 性 扬言 要 变 成 反比 ) 对 老练 的 读者 来 说 ， 已 经 深思 熟 虑 过 
T. 在 当前 的 情况 中 ， 有 关 观 察 是 ， 从 7T, BT, 的 句法 “可 归 约 性 ”等 同 于 从 也 
的 模型 到 T, 的 模型 的 结构 “可 归 约 性 ”。'*i 因 此 ， 打 个 比方 说 ,结构 关系 如 正 交 
模 希 尔 伯 特 空间 格 到 布尔 代数 的 非 可 嵌入 性 (Kochen, Specker, 1967) 并 不 是 
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顺利 地 对 应 于 量子 力学 公理 化 理论 到 经 典 力 学 理论 中 的 非 可 解释 性 ! 类 似 地 ， 在 
(Suppes, 1960) 中 ， 生 物 学 可 以 归 约 为 物理 学 这 一 论题 的 结构 表述 如 下 :“ 对 于 
一 个 生物 学 理论 的 任意 一 个 模型 ， 在 物理 学 理论 中 可 以 构造 出 一 个 同 构 的 模型 
[A] 可 能 的 "， 对 这 一 表述 就 很 难 用 句法 术语 来 了 解 。 

在 如 此 初等 水 平 上 就 给 出 了 这 些 不 确定 的 事物 ， 我们 将 不 再 蒙 述 第 9.2 节 所 
阐述 是 更 为 丰富 的 “理论 ”概念 中 引出 的 相当 复杂 (而且 不 胜 榴 举 的 )“ 可 归 约 
性 ”概念 。 当 然 ， 从 许 许 多 多 斯 尼 德 式 提议 (Balzer，Sneed ，1977/8) 中 挑选 一 
些 富 于 成 效 的 部 分 将 是 逻辑 学 家 的 首要 任务 之 一 。 

最 后 ， 让 我 们 再 次 回 到 上 述 的 时 态 例 子 。& 与 xZ 之 间 的 结构 归 约 关系 是 
等 价 关系 作出 的 划分 关系 ， 其 中 等 价 关 系 是 指 “ 相 互 之 间 只 隔 有 穷 多 步 离散 的 步 
又 "。 它 相应 的 句法 表述 怎么 样 呢 ? 乍 看 之 下 ， 这 似乎 是 无 望 的 ， 这 两 个 句法 理 
论 是 不 协调 的 : 稠密 性 对 离散 性 。 因 此 ， 难 道 需 要 一 场 科 学 革命 ” 那 看 起 来 是 引 
人 人 和 人 胜 、 最 终 其 实 是 浅薄 之 议 。 一 个 更 好 的 描述 如 下 : 从 无 界 稠密 线性 时 间 的 理 
iE (7T, ,语言 为 上 )， 人 们 前 进 到 二 种 类 理论 7,， 使 得 一 方面 7 容纳 了 T,, 5 
一 方面 又 具有 无 界 稠密 线性 时 间 的 理论 一 一 还 具有 这 两 个 种 类 之 间 的 一 些 明显 的 
“过 渡 原则 ”。 进 一 步 的 模型 论 问题 可 以 考虑 下 述 事情 : 当 “ 较 上 的 种 类 ”是 由 
“ 较 下 的 种 类 ” 显 式 可 定义 之 时 〈 本 例 中 ， 对 于 那 一 点 明显 过 于 贵族 化 了 ) 。 


9.4 哲学 结 采 


就 其 背景 因素 (第 9.1 节 ) 及 其 技术 发 展 (第 9.2、9.3 节 ， 以 及 第 9.5 节 ) 
来 说 ， 这 篇 论文 已 经 相当 一 般 了 。 纵 使 如 此 ， 恰恰 相反 的 是 ， 更 多 具有 逻辑 概括 
性 的 结果 并 没有 在 此 提供 (本 文 作者 已 经 允诺 本 文 是 其 原则 的 最 后 一 次 违背 )。 
回顾 第 9. 1. 2 节 的 观察 : 逻辑 研究 需要 由 意欲 获得 的 特殊 结果 来 引导 。 现 在 经 常 
注意 到 的 是 ， 理 论 主题 的 内 部 动力 及 其 应 用 的 需求 这 两 者 都 可 以 设 定 这 样 的 目 
标 。 后 一 个 灵感 来 源 在 目前 值得 特别 强调 : 也 可 以 参见 (Suppes, 1973) Pit 
斯 的 编辑 劝 诚 ， 把 对 空间 、 时 间 各 运动 学 的 研究 旗帜 从 数学 夺 到 逻辑 来 。 当 然 ， 
行军 路 线 与 目标 不 尽 相 同 ; 但 是 ， 这 就 是 我 们 通过 一 般 规 划 所 能 提议 的 全 部 。 本 
文 的 其 余部 分 就 是 要 谈 谈 我 对 于 这 个 规划 的 范围 等 的 一 些 看 法 。 

9.4.1 什么 是 “应 用 ” 

第 9.1.1 节 已 经 讨论 了 在 科学 研究 中 寻找 逻辑 可 以 带领 我 们 走 多 远 的 唯一 方 
式 就 是 亲自 去 尝试 。 这 一 点 是 为 了 反对 逻辑 在 演绎 上 不 恰当 的 支持 者 。 不 过 ,为 
了 避免 不 必要 的 幻想 破灭 ， 关 于 逻辑 的 “应 用 ”意味 着 什么 这 样 一 些 预 先 的 思 
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想 是 恰当 的 。 非 常 一 般 地 说 ， 它 在 科学 话题 中 的 经 常 性 使 用 以 及 它 在 科研 经 
费 获取 中 的 有 内 性 一 一 不 能 隐藏 下 述 事 实 :“ 应 用 ”是 一 个 相当 散漫 的 、 急 需 溢 
清 的 词 。 但 这 样 的 澄清 工作 的 确 需要 专文 〈 甚 或 一 本 专著 ) : 这 里 只 能 提出 一 些 
相关 要 点 。 

在 一 门 科学 理论 的 研究 中 ,“ 应 用 逻辑 ”说 的 是 使 用 逻辑 工具 : 简洁 但 提供 
不 了 多 少 信息 的 说 法 。 因 为 ， 这 些 “ 工 具 ” 可 以 是 方法 、 定 理 ， 或 者 仅仅 是 概 
念 甚至 于 记 法 等 任意 东西 。 有 时 候 ， 仅 有 的 “工具 ”甚至 是 那 种 称 为 “逻辑 玄 
妙 ”( sophistication) 、 只 有 内 行 才 懂 的 (虽然 真实 的 ) 素质 由 努力 工作 而 到 
的 其 他 任何 事情 。 这 种 情况 与 任何 形式 科学 中 的 情形 并 无 原则 上 的 区 别 。 或 许 有 
的 工程 师 可 以 把 数学 “应 用 ”到 某 类 魔术 棒 的 问题 中 去 一 一 但 大 多 数 应 用 需要 
就 地 创造 新 的 数学 。 

上 一 段 不 要 误解 为 有 下 述 意思 : 某 个 模糊 的 “逻辑 观点 ”就 是 至 关 重 要 的 
所 有 内 容 。 例 如 ， 如 果 在 科学 研究 中 人 们 仅仅 使 用 逻辑 概念 ， 那 么 ， 又 从 何 区 别 
于 用 标签 替代 分 析 从 而 毒害 了 如 此 众多 尚 在 萌芽 的 新 兴 科 学 是 信息 论 桨 汁 ? OU 
里 十 多 德 主义 复兴 的 危险 请 参见 注 6。) 逻辑 在 科学 中 的 应 用 不 能 仅 止 于 此 : 概 
念 需 要 与 (已 有 或 者 专门 为 此 目的 而 创造 的 ) “规范 性 的 ”定理 紧 紧 联系 起 来 ; 
这 才 是 第 9.1.1、9.1.2 节 的 准确 观点 。 此 外 ， 能 够 达到 这 些 的 秘密 的 逻辑 玄妙 
需要 在 技术 性 逻辑 中 有 脚踏实地 的 训练 …… 

问题 由 此 而 出 : 应 用 逻辑 定理 究竟 是 什么 意思 ? 而 这 些 经 常 不 过 是 作为 “ 按 
部 就 班 的 交通 灯 ”。 例 如 ， 弟 归 论 告诉 我 们 ， 某 些 语法 太 弱 而 无 法 生成 所 给 的 语 
言 ， 但 其 他 语法 值得 一 试 [参见 (Chomsky, 1957) 中 著名 的 上 升 谱系 ]。 同 样 ， 
贝 特定 理 警 告 我 们 的 是 ， 第 9.3.1 节 中 那些 限制 的 某 种 表述 为 还 原 论 (reduction- 
ism) 铺 平 了 道路 。 注 意 ， 通 常 所 说 的 波 普尔 观点 在 这 里 是 一 种 典型 ; 失败 是 成 
功 仅 有 的 最 后 方式 .1 正面 的 结果 或 许 无 助 于 增益 知识 ， 因 为 它们 成 功 的 原因 尚 
BER (参见 注 27 关于 演绎 的 “经 典 ” 演 算 的 成 功 ) 。 

一 件 有 意思 的 事情 或 许 是 看 到 现代 逻辑 的 批评 家 们 如 何 丽 忽 了 这 一 点 。 例 
如 ， 有 重大 争议 的 〈Perelman，1976) 建立 了 形式 逻辑 在 下 述 那样 通过 例子 来 研 
究 法 律 推理 的 基本 不 恰当 性 。 在 《拿破仑 法 典 》 之 后 的 法 国法 律 传统 中 ， 预 设 
法 典 既 不 包含 “冲突 ”也 不 包含 “漏洞 "， 在 此 基础 上 ， 法 官 被 要 求 给 出 他 们 的 
判决 。 同 时 ， 一 个 判决 可 以 以 一 种 简单 的 、 方 法 论 上 客观 的 方式 来 达到 (顺便 提 
一 下 ， 这 一 严密 性 背后 值得 尊敬 的 动机 是 把 诉讼 程序 的 任意 性 减 到 最 低 ; 由 此 得 
以 保护 公民 。 纵 使 如 此 ， 这 一 理想 在 实践 中 还 是 很 难 维护 : 在 法 官 的 部 分 仍然 遗 
留 了 一 个 不 可 归 约 的 解释 成 分 )。 现 在 , MERE (Perelman) 就 这 一 理想 的 方 
法 论 背 景 (准确 地 ) 谈 到 ， 方 法 上 等 于 要 求法 律 应 该 是 协调 的 、 完 全 的 以 及 可 
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判定 的 理论 : 一 个 甚至 在 数学 中 也 稀有 的 物种 ， 因 此 …… 这 又 是 逻辑 不 充足 性 的 
一 个 例子 。 不 过 ， 根 据 上 一 段落 的 内 容 ， 逻 辑 的 一 个 应 用 已 然 给 出 ， 证 明了 法 律 
某 些 构想 固有 的 局 限 ; 因此 为 更 为 玄妙 的 方法 论 构 想 或 者 为 追加 内 容 (而 非 仅 仅 
是 形式 ) 考虑 创造 了 空间 。 

正面 结果 为 什么 可 能 具有 可 靠 的 可 应 用 性 的 另 一 个 原因 是 它们 OR) 一 
般 的 性 质 。 例 如 ， 拥 有 了 一 般 的 递归 论 就 要 求 与 实践 有 某 些 距离 一 一 这 就 导致 了 
“可 构造 性 ”的 变化 表 ， 如 原始 递归 函数 很 容易 变 成 物理 上 不 可 计算 的 。 许 多 边 
辑 上 已 有 的 定理 都 是 通过 非常 不 现实 的 “构造 ”而 得 以 证 明 的 ， 就 像 已 经 在 克 
雷 格 定理 相关 方面 注意 到 的 '”。 因 此 可 以 说 ( 正 像 在 这 些 证 明 中 所 展示 的 那 
FE), ， 逻 辑 方法 主要 是 鼓舞 人 心 的 。 

但 是 ， 按 照 本 文 作者 的 经 验 ， 乐 观 地 寻求 可 处 理 的 例子 在 具体 情况 中 通常 是 
成 功 的 策略 。 现 实 或 许 是 残酷 的 ， 但 它 并 不 刻 毒 。 


9.4.2 礼赞 形式 主义 


任何 缺乏 “逻辑 悟性 ”的 人 都 不 会 通过 为 形式 方法 道 菊 而 转变 。 因 此 ， 应 
该 永远 不 要 把 他 们 凑 成 无 动 于 衷 的 听众 (当然 了 ， 除 非 是 为 了 生计 不 得 已 而 为 
之 ) 。 由 于 无 须 使 他 们 成 为 引起 共鸣 的 听众 ， 从 而 有 下 面 似乎 无 语 的 结论 …… 

对 任何 关心 的 人 来 讲 , “形式 研究 ”的 一 些 优点 仍 将 于 此 颂扬 ， 在 主流 文化 
趋势 中 ，( 不 管 是 反对 者 还 是 捍卫 者 ) 对 它们 都 称道 得 太 少 了 。 我 不 将 “形式 ” 
或 “精准 ”哲学 看 做 是 通 向 即刻 推理 和 底层 (rock-bottom) 洞察 力 的 道路 。 若 能 
稍 有 把 握 地 说 出 来 ， 它 是 重新 安装 我 们 的 徐 子 (在 诺 伊 拉 特 的 海洋 上 不 牢靠 地 漂 
Wi) 的 一 种 方法 。 估 量 我 们 的 知识 下 无 知 的 深度 。 所 以 ， 对 这 一 类 型 工作 的 选择 
(取代 所 有 围绕 哲学 的 东西 ) 对 我 来 说 似乎 总 是 知识 忠诚 而 非 匮乏 。 

忠诚 是 一 种 美德 ， 当 然 ， 它 并 不 是 特别 刺激 的 东西 。 所 以 ， 让 我 对 形式 和 准 
确 的 优点 更 为 明确 一 一 或 者 ， 更 好 地 来 讲 ， 是 对 于 使 得 事物 更 形式 和 更 准确 的 表 
述 。 首 先 ， 它 迫使 我 们 变 得 对 珍贵 的 直觉 更 清楚 一 一 教会 我 们 错误 是 无 价 艺术 
(说 世界 是 一 个 “有 机 的 整体 ”就 意味 着 冒险 和 学 习 ， 仅 此 而 已 : 说 它 是 有 限 的 
国家 机 器 ， 这 是 一 个 夸大 的 、 有 启发 性 的 错误 ) 。 此 外 ， 就 像 没 有 解释 我 们 的 概 
念 一 样 ， 它 们 真正 的 财富 是 公开 ， WEH, SAIE, 未 解释 的 可 能 性 是 开放 的 。 
因此 ， 形 式 精准 是 创造 性 想象 的 促进 因素 一 一 就 像 已 经 在 (Piaget, 1973) PIR 
调 的 那样 。 对 “创造 自由 ”和 “逻辑 盔甲 ”流行 的 反对 没有 公平 对 待遇 辑 GE 
如 人 们 担心 的 一 样 ， 对 于 创造 也 不 是 公平 的 ) 。 

这 里 也 是 逻辑 任务 出 现 的 地 方 ， 我 认为 这 一 任务 对 于 科学 哲学 有 极 大 的 重要 
性 、 它 应 该 提供 一 个 “概念 实验 室 ", 在 其 中 ， 思 想 在 想象 的 情况 下 得 到 检验 。 
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同样 也 非常 重要 的 是 ， 应 该 有 一 个 “概念 圣 堂 ” (或 者 “精神 避难 所 "?) ,在 其 
中 ， 旧 的 、 被 丢弃 的 科学 思想 依然 是 存活 的 “一 一 就 像 谷物 花粉 银行 中 的 品种 ， 
在 未 来 的 某 一 时 刻 ， 人 们 可 能 义 需 要 它们 。 但 愿 ， 以 这 种 方式 ， 人 逻辑 可 以 在 封闭 
强加 于 已 的 空缺 上 有 很 大 的 帮助 ， 这 个 空缺 是 介 于 公共 感受 的 世界 和 科学 两 者 之 
间 的 ; 而 在 科学 中 ， 我 们 的 文化 正在 受 损 。 


9.5 技术 附录 


本 文 的 主要 部 分 相当 简略 ， 详 细 的 技术 证 明 都 没有 述 及 。 为 了 提供 至 少 是 某 
些 逻 辑 根据 ， 下 面 是 一 些 与 我 们 一 般 性 主题 相关 的 技术 性 工作 的 例子 。 


L 从 模型 论 角度 看 不 变性 


一 个 典型 的 模型 论 研 究 方向 如 下 所 述 。 开 始 研究 某 个 论 域 的 时 候 ， 比 如 离散 
的 二 维 格 7 x Z ， 赋 有 某 种 结构 ， 比 方 说 三 元 关系 “或 更 进一步 "。 首 先 遇 到 的 是 
结构 问题 。 这 个 格 的 哪些 双 射 是 关于 这 一 结构 的 自 同 构 ? (本 例 中 ， 答 案 刚好 就 
是 平移 、 旋 转 以 及 反射 的 群 ) 这 些 自 同 构 引 出 不 变量 : 论 域 中 由 这 个 群 的 所 有 自 
同 构 映 到 其 本 身 之 上 的 n 元 关系 (参见 前 面 关于 克 莱 因 规划 的 注 记 ) 。 这 些 不 变 
量 构成 一 个 很 有 意思 的 类 ， 该 类 对 补 、 交 或 者 投射 等 运算 封闭 。 那么， 所 有 不 变 
量 都 可 以 用 某 个 恰当 的 语言 从 语言 学 上 进行 刻画 吗 ” 很 明显 ， 至 少 原先 的 关系 是 
一 个 不 变量 ， 它 在 谓词 刻 辑 上 可 定义 的 所 有 关系 也 都 是 [参见 早 前 从 (Weyl， 
1949) 而 来 的 引文 ]。 反 过 来 也 成 立 吗 ? 这 是 一 个 困难 的 问题 ， 需 要 一 些 〈 相 对 
于 某 个 母 结构 )“ 内 部 ”可 定义 性 结果 ， 而 非 “ 外 部 ”可 定义 性 结果 如 凯 斯 勒 初 
等 类 刻画 。 下 面 是 一 些 有 关 的 结果 [也 可 参见 (Rantala, 19772) ] 。 

命题 1 在 有 穷 结构 中 ， 自 同 构 的 不 变性 蕴涵 一 阶 可 定义 性 。 

证 明 : 令 D 是 有 穷 结构 ，4CD" 是 一 个 不 变量 。 一 个 直接 的 组 合 论证 将 得 出 
一 阶 定义 。 不 过 ， 这 里 我 们 只 是 观察 到 结论 也 可 以 从 将 要 证 明 的 命题 3 推出 ， 如 
果 我 们 能 够 、 也 只 需 证 明 (D, A) 是 (L+4) -饱和 的 。 因 此 ， 令 是 任意 多 个 
(比方 说 * 个 ) ATEN, Y, = Y G) 是 (L+4) -公式 的 集合 ， 其 中 包含 D 
中 有 穷 多 个 参数 ， 而 该 集合 又 是 在 D 中 有 穷 可 满足 的 。 钨 和 性 需要 Y, 是 同时 可 满 
足 的 ; 假设 它 不 是 这 样 。 那 么 ， 对 于 D' 中 的 每 个 *- 序 组 了 ， 在 Y, 中 都 存在 某 个 
ARo, bo 对 于 立 为 假 。 但 是 ， 由 于 只 有 有 穷 多 这 样 的 * 序 组 ， 因 此 可 以 得 
HOY, 的 某 个 有 穷 子 集 在 中 不 是 可 满足 的 ; 与 原来 对 Y, 的 假设 矛盾 。 证 毕 。 
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然而 ， 在 无 穷 结构 中 ， 命 题 1 可 以 不 成 立 。 反 例 : 由 自然 数 -整数 按照 通常 
顶 序 组 成 的 结构 N@Z 中 ，N 是 对 自 同 构 不 变 的 ， 而 就 序 关 系 而 言 并 非 一 阶 可 定 
义 的 。 

情况 常常 是 ， 只 有 当 单 独 的 结构 替换 成 它们 的 理论 之 时 ， 才 会 引出 模型 论 结 
R. WE, 令 7 了 是 语言 L+4 的 一 阶 理论 ， 其 中 4 是 nn 元 关系 符 。 不 变性 与 可 定 
义 性 之 间 一 个 真正 的 对 偶 即 如 下 述 ， 

命题 2 43 在 了 的 每 一 个 模型 中 都 是 [- 自 同 构 不 变量 ， 当 且 仅 当 ， 不 计 析 
ER, 4 是 在 了 中 显 式 可 定义 的 。 

证 明 : 从 右 到 左 很 明显 ， 如 果 

T EVx(Axe8,(x)) V = V Vx(Axe8, (x) ) 
其 中 6, e. 5, 都 是 六 公式 一 一 那么 , 在 了 的 每 一 个 模型 中 ，4 被 某 个 5; 所 一 
阶 定义 。 因 此 ， 它 在 上 述 意义 上 是 一 个 不 变量 。 

其 次 ， 对 于 相反 的 方向 ， 斯 韦 诺 纽 斯 (Svenonius) 定理 可 以 用 上 (Chang, 
Keisler，1973 ， 定 理 5. 3. 3 ) 。 令 匀 是 一 个 三 结构， 带 有 了 的 模型 的 (L+A) - 同 
构 膨 胀 (D, A), (9, AD. HABA, HA-ZA' [ (L+A) - 自 同 构 都 是 二- 
自 同 构 ]。 由 前 述 提 到 的 定理 ， 这 蕴涵 了 不 计 析 取 的 显示 可 定义 性 。 证 毕 。 

为 了 把 这 样 一 些 改 变 后 的 结果 应 用 到 “内 部 的 ”问题 如 原先 的 几何 问题 ， 
就 需要 已 经 证 明 下 述 这 样 的 结果 : 例如 ，Z x Zz 中 任意 给 定 的 不 变量 4 给 出 了 一 
个 理论 T=Th ( (Z xZ ，4))， 在 这 理论 的 每 个 模型 中 ，4 的 解释 是 不 变量 。 我 
们 于 此 并 不 解决 这 一 问题 。 

最 后 ,确实 存 在 着 一 种 结构 ， 在 这 种 结构 中 ， 不 变性 蕴涵 显 式 可 定义 性 而 无 
需 进 一 步 费心 个 下 面 将 要 用 到 的 观察 。 

命题 3 如 果 4 在 (L+4)- 饱 和 结构 中 是 L- 自 同 构 不 变量 ， 那 么 它 是 在 人 
中 一 阶 可 定义 的 。 

证 明 : 令 4 是 一 个 n 元 关系 。 考 虑 4 中 对 象 的 任意 元 序列 4。 现 在 , Dipa 
的 [类 型 不 能 在 A 外 得 到 满足 。 否 则 的 话 ，( 作为 刚才 所 给 饱和 性 的 推论 的 ) L- 
齐 次 性 将 提供 一 个 并 不 把 4 映 到 本 身 之 上 的 、D 的 工 自 同 构 。 换 句 话 说 ， 由 4&4 的 
L- 类 型 与 公式 -hx HRA (LA) -集合 在 全 中 不 是 可 满足 的 。 因 此 它 的 某 个 有 
穷 子 集 将 不 是 可 满足 的 一 一 D 是 (LL+4) -饱和 的 。 比 方 说 ， 

br OD vr x) ,7 Ax] 
在 多 中 不 是 可 满足 的 ;， 其 中 r, e, r, 部 是 对 a 为 真 。 等 价 地 说 ， 
(1) Vx (T; (x) ( Ax) TES UE; 其 中 ， Ti def TI To 
此 外 ， 由 于 4 中 每 一 个 都 将 满足 某 个 这 样 的 上 公式 7;，(L+4) -集合 
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I^ 7;laáeAl U {Ax} 

HED PAE TA. DUC. BRXCHIUBIPERI AS, HEEB SH A 中 的 序列 
à,, eH a, 使 得 

(2) Vx (Axor (x)) ED HHH; 
其 中 ，r = def re Voe Vr; 

5j (1) 一 起 ， 可 以 推出 

Vx (r (x) Ax) EDPHH 

也 就 是 说 ,4 已 经 是 二 可 定义 的 。 证 毕 。 


IL 范 栈 思考 方式 


与 斯 尼 德 的 限制 联系 起 来 提 到 的 范畴 视角 或 许可 以 用 来 为 某 个 结构 中 的 一 阶 
可 定义 性 提供 刻画 。 为 了 明白 这 一 点 ,， 令 人 是 某 个 结构 ，4 是 其 中 的 一 个 nn 元 
不 变 项 。 现 在 , 人 属于 所 有 上 -结构 的 范畴 CAT (ZL)， 其 中 的 态 射 为 L-MERA 
(不 必 是 满 射 )， 超 积 构造 作为 特征 运算 (遗憾 的 是 ， 我 并 不 知道 超 积 与 它们 的 
“ 射 学 的 ”(morphdogical) 行为 有 关 的 任何 范畴 定义 ) 。 

命题 4 4 在 匀 中 是 一 阶 可 定义 的 ， 当 且 仅 当 CAT (L) 是 同时 可 膨胀 到 包含 
(D, A) 的 、CAT (L+A) 的 某 个 子 范畴 ， 使 得 CAT (L) 所 有 的 态 射 和 运算 在 
CAT (L+A) 中 仍然 相同 。 

证 明 : 如 果 4 是 一 阶 L- 可 定义 的 ， 比 如 4 = pg? 了 ， 那么 每 一 个 L- 结 构 D' 到 
(2', p?) 的 明显 膨胀 就 可 以 了 。 原 因 在 于 ，L- 同 构 由 于 它们 的 基本 保持 性 质 
仍然 是 (LA) - 同 构 ， 而 沃 斯 (Los) 定理 保证 了 超 积 也 是 如 此 。 

反 过 来 ,假设 CAT (L) 已 经 如 需 而 膨胀 。 令 VU 是 某 个 标记 集 1 上 的 任意 一 
个 可 数 不 完 全 的 、a- 好 的 超 滤 ; 其 中 |7| =max (No。，|1D|), a= 11|*。 考 虑 
CAT (L+A) PABA AT, ORR, ESF, (D, A). PERI, H 
(Chang, Keisler, 1973) 中 的 定理 6. 1.8 ， 这 一 超 积 是 (LA) -饱和 的 。 此 外 ， 
A' (其 中 * 2 I1, 9) 在 该 超 积 中 是 不 变 的 : 由 假设 ， 这 一 结构 的 二 自 同 构 都 自 
动 地 是 (上 +4) - 自 同 构 。 因 此 ， 所 希望 的 结果 立即 从 命题 3 可 得 。 证 毕 。 

我 们 希望 ， 这 一 思想 进 路 将 能 产生 更 多 的 结果 [本 文 初 稿 中 的 这 一 推测 在 
(van Benthem, Pearce, 1984) 中 得 到 了 证 实 ] 。 


IU， 归 约 的 多 样 性 


第 9.3.2 节 已 经 说 明了 “ 归 约 ”概念 允许 作 多 种 逻辑 解说 和 分 析 。 首 先 ， 这 
里 要 证 明 的 是 该 节 中 一 个 句法 方面 的 结果 。 
. 172 . 
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STLC) ERR L) 中 的 一 阶 理论 。 从 万 到 天 的 翻译 > 将 指派 (可 能 
复杂 的 ) -谓词 给 L,- Pe SLN L 中 的 则 恒 等 地 映射 (这 样 就 实现 了 
下 述 思想 : 预先 给 出 了 一 个 部 分 对 应 ) T, 在 中 的 “解释 ”意味 着 某 个 翻译 7 
(T) TUET, 中 〈 可 能 相对 于 表示 某 个 子 域 的 一 元 -谓词 ) 得 到 证 明 。 由 于 
T, 是 可 以 无 穷 公 理化 的 ， 这 里 用 得 上 “ 紧 致 性 定理 ”。 但 是 ， 实 际 上 如 注 31 中 
所 示 ， 没 有 这 样 的 结果 可 以 一 般 地 成 立 (Lindstr5m，1979)。 我 们 所 拥有 的 为 下 
述 内 容 。 

命题 5 WRT, 的 每 个 有 穷 子 集 是 在 7, 中 可 解释 的 ， BRAT, 的 整个 理论 在 
T, 的 某 个 保守 扩张 中 可 解释 。 

证 了 明 ， 取 一 个 既 不 在 中 出 现 也 不 在 L 中 出 现 的 、 新 的 一 元 谓词 常 项 U。 
现在 ， 考 虑 7, U7T,”( 其 中 出 现在 T, 中 的 所 有 量词 都 相对 化 到 U). T, 在 这 一 新 
理论 中 是 平凡 可 解释 的 。 这 样 ， 只 需 证 明 后 者 是 T, 的 保守 扩张 。 为 明白 这 一 点 ， 
4 o 是 任意 一 个 LF, EA T,UT," Fp。 可 以 推出 ， 对 于 有 穷 多 的 al ，…， 
a,€T,, T,U lat, +, aff Fe. fri, Wa AURA XE, T, Fa" 
go BBA, 由 于 和 ea 的 (L, - L) -词汇 都 不 在 7 中 出 现 ， 可 以 推出 ， 对 于 全 
称 二 阶 闭 包 VY (a" 一 9g) AT UA L - L, 而 被 取 定 一 一 来 说 , T, FV (a^ 
>g)» 

然后 ， 由 对 Tl AT, RRE, FEAL 8l L, 中 的 某 个 解释 r， 以 及 某 个 一 元 
的 -谓词 B8， (E48 T, H (7 (ae))28， 根 据 上 一 段 ， 可 以 得 到 有 上 (7 la) 
e, AMA T, Fao WE, 

第 9. 3. 2 节 中 提 到 了 下 述 对 于 有 穷 可 公理 化 理论 7 的 模型 论 解释 结果 。 

命题 6 T, 是 在 7 中 不 计 析 取 可 解释 的 ， 当 且 仅 当 ，7 的 每 一 个 模型 都 包 
含 一 个 带 有 瑟 - 可 定义 谓词 的 瑟 - 可 定义 的 子 域 ， 而 且 玫 的 每 一 个 模型 是 7 的 
模型 。 

证 明 : 从 左 到 右 是 很 明显 的 。 反 过 来 ， 如 果 T, 如 说 明 的 那样 并 不 是 可 定义 
的 ， BRAT, 并 上 T, 〈 相 对 于 所 有 可 能 的 瑟 - 可 定义 的 论 域 ) 的 -可 定义 翻译 的 
所 有 否定 构成 的 这 个 集合 是 一 个 有 穷 可 满足 的 公式 集 。 那 么 ， 由 紧 致 性 ， 它 也 将 
是 同时 可 满足 的 。 换 句 话 说 ,7 拥有 一 个 模型 ， 其 缺乏 适合 于 丈 的 、 任 何 可 定 
义 的 子 模型 。 证 毕 。 

然后 要 用 到 第 9.3.2 节 中 提 及 的 “句法 手段 ， 这 由 下 述 特殊 情形 例 示 。 


假设 








T, Heri CD)" A 3x U) V CT)? A Ax U) 
称 第 一 个 析 取 支 为 a， 置 
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U(x) = 4CU (x) Aa) V (U(x) ^ ^ a) 
注意 , T, 上 3x 7 (x*)。 那 么 ， 对 于 任意 的 万 -谓词 P， 置 
T(P)(X) 9 (n OG Aa) V (m(P)(%) Ana) 
XT T, 模型 的 一 个 简单 的 论证 就 可 以 说 7T, Fr CTI)", 

使 用 前 述 开 中 的 “路 结构 ”范畴 条 件 而 做 的 进一步 改良 ， 就 可 以 “简短 地 ” 
得 出 可 解释 性 的 一 个 对 偶 结果 。 然 而 ， 我 们 不 追随 这 一 过 程 ， 而 是 从 一 个 不 同 的 
角度 〈 即 理论 组 合 的 角度 ) 来 综观 这 整个 主题 。 

首先 有 了 两 个 一 阶 理论 (L 中 的 ) T 和 (CL, 中 的 ) T,， 也 可 以 共享 某 个 词 
汇 表 LL。 我 们 假定 ， 两 者 都 准备 用 来 描述 相同 种 类 的 对 象 。 最 弱 的 组 合 形式 
似乎 是 : 

(1) T, fll T, 的 演绎 并 力 是 在 L +L, 中 协调 的 。 

PRR (joint) 协调 性 定理 告诉 我 们 , RAT SLL AT, LAL, 
不 包含 互相 矛盾 的 定理 的 时 候 ， 上 述 情况 才 会 出 现 。 注 意 ， 九 UT 不 必 是 7 或 
AT, 的 保守 扩张 : 两 个 理论 都 可 能 在 过 程 中 已 经 习 得 。 对 罗宾逊 论证 的 一 些 反 
RIDES), fin, TUT, d T, 的 保守 扩张 ， 当 和 且 仅 当 T, PLL, BEET, | 
LAL 之 中 。 

[从 左 到 右 的 方向 是 明显 的 。 反 过 来 ， 对 于 任意 的 -句子 p， WRT Ke, 
ATU e 就 有 模型 人 D9。 而 由 假设 , OM (LAOL) -理论 并 上 了 HRA 
可 满足 的 一 一 和 旦 由 此 它 有 模型 全 。 从 全 和 信 ' 出 发 ， 可 以 构造 出 交互 的 初等 链 ， 它 
们 的 并 可 以 一 起 并 人 到 一 个 证 实 T, UT, 但 使 p AMBRE (D, 055). -结构 (Chang 
& Keisler, 1973) o] 

Sei, T, A T, 之 间 较 强 的 联系 可 以 通过 诸如 下 述 的 额外 条 件 而 得 : 

(2) TUT, BEE T, 的 某 个 定义 扩张 之 中 。 

即 ， 给 定 (L,-L,) -词汇 的 某 个 -定义 ，T 变 成 是 可 以 从 T, 推导 的 。 这 
是 “解释 ”的 较 早 定义 一 一 更 确切 地 说 ， 忽 略 可 能 的 、 到 子 域 的 相对 化 这 一 复 
杂 情 形 。 在 这 种 情况 之 下 ，T, UT, 自动 地 就 是 T, 的 一 个 保守 扩张 (参见 前 述 命 
ES 的 证 明 ) ， 不 过 不 一 定 是 T, 的 保守 扩张 。 后 者 甚至 不 必 发 生 在 更 强 的 联系 
上 ， 即 “年 义 可 归 约 性 ”出 现 。 

(3) TUTL 5j T, 的 某 个 定义 扩张 一 致 。 

与 我 们 所 知 的 、 保 守 扩 张 与 拉 姆 齐 扩张 之 间 的 不 相 匹 配 相 反 ， 理 论 之 间 的 后 
一 个 联系 允许 漂亮 的 结构 刻画 : 

命题 7 T, 可 归 约 定义 到 7,， 当 且 仅 当 , T, 的 每 一 模型 允许 刚好 一 个 到 也 
模型 的 膨胀 。 
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证 明 : 首先 ， 假设 T, 是 可 归 约 定义 到 的 一 一 也 就 是 说 ,Ti UT, HT, 加 
上 如 上 所 述 的 L- 定 义 5 来 公理 化 。 现 在 ， SIRT, 的 任意 一 个 模型 号 。 通 过 由 6 
MR (L,-L,) -词汇 ,全 被 膨胀 到 一 个 (ZL +L) -结构 D9* ， 这 一 结构 (满足 
T, 加 上 5 因此 也 ) Wi T U7T,。 由 此 , DEET 的 模型 : 并且“ 至 少 ” 这 一 
要 求 已 经 考虑 到 了 。 然 后 ， 考 虑 “至 多 " 。 如 果 匀 * 、 人 + ' 是 全 的 任意 两 个 膨胀 到 
T, ARA, BA (TOUT, BA) 6 将 在 两 者 中 都 成 立 。 所 以 ，(L -L,) - 词 
汇 的 相应 解释 一 定 是 一 致 的 ， 即 D+ = D*", 

反 过 来 ,假设 上 述 结构 条 件 成 立 。 其 “至 多 ”方面 意味 着 贝 特定 理 的 隐 式 
可 定义 性 条 款 得 到 满足 一 一 且 因 此 (L -L,) -词汇 的 显示 L,- 58 90 ABLE T UT, 
中 是 可 推导 出 来 的 。 这 就 可 推出 可 以 (重新 ) 公理 化 成 它 的 L- 部 分 (7T, UT) 
与 6 的 并 。 原 因 很 明显 ， 因 为 这 两 者 都 是 可 以 从 T, UT, 推导 出 来 。 此 外 ， 
RZJ, WRT UT, Fe (L,, L), HA, T,UT, Fe (6 (L), L) 一 一 其 
中 “6 (L,)” 指 的 是 恰当 的 、 通 过 6 的 -置换 一 一 因此 L-A e (6 CL), 
L) 属于 (TUT) 下 琅 。 与 68 一起， 后 一 个 理论 再 更 了 原先 的 公式 e (L, 
L)« 

因此 ， 为 了 证 明 T, EM SKI T,, ， 只 需要 证 明 (TUT) PL, 5 T, 一 致 就 
EET. RAWH, BERRE T UT, ET, 的 保守 扩张 。 而 这 又 可 以 从 上 述 绪 
构 条 件 的 “至 少 ”方面 推出 。 原 因 在 于 ， 如 果 e 是 任意 一 个 L-A, E1 T, 
Fe, WATU 1^ el 将 有 一 个 模型 : 这 一 模型 可 以 膨胀 到 和 UT, U 1^ el 














的 某 个 模型 因此 T, UT, Me。 证 毕 。 
这 些 都 是 让 人 高 兴 的 概念 一 一 但 是 相当 的 不 现实 。 因 为 在 具体 实践 中 ， 需 要 


添加 的 理论 通常 指称 不 同 种 类 的 对 象 。 例 如 ， 适 于 T, 的 、 以 初始 的 《三 元 的 ) 
“之 间 性 ” (betweenness) 和 (四 元 的 ) “等 距离 ” (equidistance) 的 初等 几何 
(Tarski, 1959), i&-F T, 的 、 实 数 CR = (R, 0, 1, +, -)) 的 代数 理论 。 
第 9. 3. 2 节 已 经 提 到 ， 一 个 二 种 类 组 合 更 为 恰当 一 一 可 能 的 分 种 类 联系 成 为 主 
题 。 例 如 ， 在 这 一 情况 下 ， 等 距离 导出 介 于 成 对 的 点 之 间 的 等 价 关 系 ， 它 们 允许 
“长 度 ” 的 一 个 桥梁 的 概念 ， 而 且 这 一 概念 满足 “加 ”等 特定 的 桥梁 规则 。 在 归 
约 的 如 此 更 为 复杂 的 语法 概念 以 及 通常 陈述 的 定理 之 间 的 关系 将 不 在 这 里 研究 。 





、、 
CE 


* 感谢 大 卫 ，: 皮尔 斯 (David Pearce) MEE- “HEL (Veikko Rantala) 的 
建设 性 意见 。 
1. 这 一 规则 的 例外 是 兰 塔 拉 的 论文 “Correspondence and Non- Standard Mod- 
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els: A Case Study”， 载 Acta Philosophica Fennica 30 (1979), 第 366 ~378 页 。 至 
于 “普通 的 ”应 用 ， 当 然 有 罗宾逊 本 人 以 及 他 与 合作 者 的 很 多 出 版 物 。 

2. BREE, RKE (RREH) 邮 辑 学 家 们 已 经 用 过 类 似 的 借口 来 核 
证 他 们 对 纯 数学 的 关注 。 

3. 通常 批判 的 是 静态 的 逻辑 基础 课本 。 比 如 ， 在 另外 一 个 非常 有 趣 的 著作 
《推理 心理 学 》 (Batsford ， 伦 敦 ，1972 ) ， 该 书 作 者 [WRR (P. C. Wason) MAB 
ith + FRIE (P. N. Johnson- Laird) ] 给 出 如 下 例子 以 证 明 “ 实 际 推理 超出 任何 形 
式 化 模型 ”"。 这 两 个 句子 “ 如果 价格 上 升 ， 那么 公司 将 倒 团 ”， 和 “价格 上 升 ， 
公司 才 倒 闭 ” 被 理解 为 “逻辑 等 价 ”"， 即 有 同样 的 逻辑 形式 “/ 一 B”。 但是， SH 
实 上 ， 人 们 感觉 到 了 区 别 ， 由 于 增加 的 当下 的 或 者 表示 原因 的 内 容 ， 等 等 。 作 者 
似乎 没有 感觉 到 像 这 样 的 观察 恰好 是 现代 逻辑 语义 的 基础 这 个 事实 。 比 如 ， 在 时 
态 逻 辑 中 ， 这 两 个 逻辑 形式 应 分 别 是 “7 一 将 来 召 ” 和 “1 一 过 去 丈 ”。 

4. 并 且 ， 并 没有 期 望 红 地 毯 。 似 乎 在 这 样 的 科学 哲学 家 中 有 一 个 增长 的 趋 
势 ， 他 们 将 逻辑 看 做 只 是 在 集合 论 、 折 扑 学 、 博 弈 论 、 系 统 论 等 中 辅助 的 一 个 
学 科 。 

5. 这 是 波 普尔 的 主要 见解 一 一 应 用 到 科学 哲学 本 身 。 

6. 在 这 一 联系 中 ， 有 时 候 会 担心 一 种 新 亚 里 士 多 德 主义 在 起 作用 ， 在 每 个 
人 的 思想 中 把 标记 现象 和 理解 现象 混淆 起 来 。 

7. 并 没有 说 他 的 兴趣 将 也 包括 非常 不 同 的 推理 目的 : 合理 化 、 核 证 、 非 形 
式 化 的 抽 离 、 反 驶 、 解 释 ， 但 事情 依然 这 样 。 特 别 地 ， 后 两 个 用 享 普尔 式 或 者 波 
普尔 式 科学 哲学 明显 有 联系 。 

8. 注意 ， 在 这 种 观点 之 下 ， 从 (AR) 语言 的 逻辑 研究 到 科学 理论 的 逻辑 
研究 如 何 才能 有 一 个 连续 的 范围 。 

9. 尚 有 更 复杂 的 实体 提出 来 ， 如 “理论 网 ”( 斯 尼 德 ) 或 “研究 纲领 ”[ 拉 
卡 托 斯 (Lakatos) ] 。 但 是 ， 即 使 这 样 ， 理 论 的 层次 仍然 是 方便 法 门 。 

10. 从 历史 上 来 讲 ， 这 一 观点 可 能 受 了 康德 教条 的 影响 : 只 有 与 〈 可 能 的 ) 
经 验 相 关 的 知识 才 免 于 了 矛盾， 而 “纯粹 理性 ”遭受 二 律 背 反 的 不 变 风 险 。 

ll. 或 者 有 人 会 提出 相反 的 意见 : 对 于 构造 性 给 出 的 论 域 来 说 非 构造 性 逻辑 
是 无 害 的 : 一 旦 〈 在 直 党 主义 者 立场 ) 考虑 到 非 构 造 性 论 域 就 得 更 加 小 心间 慎 ? 
常常 的 情况 是 ， 隐 喻 指向 任何 一 方 都 可 以 。 

12. 这 里 可 能 有 一 个 问题 。 如 果 T, 被 全 称 命题 所 公理 化 ， 而 且 在 证 明 中 只 人 允 
许 用 全 称 命题 ， 那 么 ， 因 为 某 些 全 称 定理 的 谓词 逻辑 证 明 要 求 较 高 的 量词 复杂 性 
而 使 得 它们 变 得 不 可 证 ， 这 (难道 ) 是 不 会 出 现 的 吗 ? 幸运 的 是 ， 回 答 是 否定 
的 : 例如 ， 运 用 语义 表 列 就 可 以 看 到 . 

- 176- 


9 ”科学 的 逻辑 研究 





13. 一 个 有 趣 的 界限 情形 有 如 哥 德 巴赫 猜想 ， 大 意 是 说 ， 每 一 个 大 于 2 MB 
自然 数 是 两 个 素数 之 和 。 我 们 并 不 知道 任何 明显 的 、 只 得 出 素数 的 函数 人 e, fi 
得 每 一 个 偶数 n EFS (n) +g (n), BÆ, 存在 着 (平凡 的 ) URES g, 
使 得 : 如 果 n 可 以 被 写成 是 两 个 素数 的 和 ， IAS (n) +g (n) 将 是 这 样 的 和 。 
这 会 使 哥 德 巴赫 猜想 成 为 一 个 可 接受 的 “具体 ”命题 吗 ? 或 者 人 们 需要 原始 递 
归 的 斯 科 伦 函 数 ? 

14. 一 个 相关 的 例子 (A. S. Troelstra) WF: 在 实数 中 ,方程 -3y+x=0 
对 于 参数 x 的 每 一 个 值 都 有 解 ， 这 是 构造 性 可 证 的 。 但 是 ， 不 存在 连续 函数 户 到 
— dii 

Vx(fx)! -3(fx) +x 20 
[ 一个“ 锥 尖 形 突变 (cusp catastrophe)” HALT |. 

15. 顺便 提 一 下 ， 这 里 是 下 述 声 明 的 一 个 有 局 发 性 反例 : 哲学 家 们 只 把 逻辑 
结果 作为 知识 而 没有 觉察 。 因 为 ， 碰巧 的 是 ， 克 雷 格 的 证 明 方 法 为 可 观测 的 子 理 
论 产生 “ 亚 手 的 ”公理 集合 ， 而 没有 任何 实际 运用 。 这 样 ， 尽 管 幸 好 知道 了 原 
则 上 “ 归 约 ”存在 ， 但 需要 做 大 量 工 作 来 得 到 有 说 服 力 的 、 有 意思 的 例子 。 

16. 这 一 贡献 绝 没 有 完全 说 出 苏 佩斯 在 科学 哲学 中 的 重要 工作 。 这 里 只 提 另 
外 一 个 例子 ,他 关于 (计量 ) 测度 理论 (measurement theory) 的 多 篇 论文 对 于 
“可 观测 ”术语 的 语义 学 有 着 明显 的 兴趣 。 

17. 或 许 让 人 吃惊 的 是 ,答案 是 否定 的 (Przelecki，1969)。 

18. 注意 ， 在 这 一 情形 中 ， 对 于 每 一 个 L-AIF e, THe, CARDUÓ T, te 
(T, 是 完全 的 ) 。 因 此 ， 该 例子 也 拒 斥 下 述 猜想 : (1) 和 G) 的 合 取 将 是 结构 
条 件 MOD (T,) 等 于 MOD (T) Po 的 句法 天 配 者 。 

19. 原先 希望 的 是 ， 至 少 它 是 一 个 可 判定 的 事情 (给 定理 论 7)， 如 果 它 的 
理论 词汇 表 是 拉 姆 齐 可 消除 的 。 然 而 ， 这 一 猜想 在 (van Benthem, 1978) 中 被 
否定 QUEM). 

20. 至 于 C2, ， 需 要 被 分 解 成 一 条 法 则 

Vay m (xUy) =m (x) +m (y) 

(其 中 “U” 表 示 的 是 物理 上 的 连接 ) 加 上 和 恒 等 限制 C 

21. 对 于 这 一 要 求 类 型 的 来 自 非常 不 同 领域 的 一 个 例子 ， 可 以 参见 H. Ehrig, 
H. -J. Kreowski & P. Padawitz: “Stepwise Specification and Implementation of Abstract 
Data Types”， 载 Proceedings ICALP 5 (1978), Springer Lecture Notes in Computer 
Science 62, $ 205 ~226 页 。 此 处 的 态 射 都 是 代数 同 态 。 

22. 令 p 都 出 现在 D, 40 D, T. WE, D MD 将 有 一 个 包含 p 的 、 共 同 的 
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经 验 超 结 构 D。 由 于 这 一 关系 必须 在 理论 水 平 上 被 保持 , p 将 在 D. D, FED, 的 
脱 胀 中 得 到 相同 的 理论 函数 值 。 

23. 大 家 也 会 愿意 看 到 科学 理论 的 语义 学 中 应 用 现代 时 态 逻 辑 的 克 里 普 克 结 
Fg [IREE (R. Wojcicki) 最 近 工 作 的 “经 验 结构 ”就 属于 这 种 类 型 ] 。 

24. 关于 自然 法 则 的 地 位 有 一 些 平行 的 讨论 : 语言 表达 式 还 是 结构 “序列 化 
X"? (Suppes, 1976) 

25. 例如 ， 斯 尼 德 集合 论 限 制 上 的 “ 子 集 条 件 ” 是 清楚 的 (甚至 是 正确 的 )， 
仅 当 该 限制 具有 (“ 曾 有 ”?) 全 称 明显 的 表述 。“ 全 称 - 特 称 ” 限 制 如 “任意 两 
个 在 至 少 一 个 经 验 情景 中 出 现在 一 起 ”并 不 满足 该 条 件 。 

另 一 种 情形 是 (Sneed, 1971) 中 天 平 上 有 穷 多 个 对 象 平衡 的 例子 : 有 的 结 
构 主 义 者 将 把 有 穷 性 〈 以 及 由 此 而 来 的 这 一 简单 类 型 的 经 验 情 景 ) 的 谓词 逻辑 
不 可 定义 性 看 做 是 一 阶 形式 系统 的 最 终 裁决 。 但 是 ， 这 样 分 析 为 我 们 所 做 的 就 是 
强迫 大 家 去 考虑 这 一 特殊 情形 中 “有 穷 ” 的 现金 价值 。 例 如 ， 上 述 例子 简单 的 
一 阶 形式 系统 将 会 包含 一 个 对 象 数目 上 的 递归 ， 以 一 种 自然 的 方式 对 应 于 天 平 上 
夸 码 的 连续 添加 。 

最 后 ，(van Benthem, Pearce, 1984) 中 讨论 了 把 语言 学 方面 合并 到 斯 尼 德 
框架 将 会 使 得 它 “ 仍 然 更 具 表达 力 、 更 加 全 面 ”。 

26. 甚至 不 必 付 诸 关 于 塔 尔 斯 基 语 义学 的 经 典 逻辑 。 参 见 (Vaught, 1960), 
其 中 公式 类 在 带 可 判定 谓词 的 所 有 可 数 结构 中 都 经 典 地 真 被 证 明 是 非 递 归 可 公理 
化 的 。 

27. 例如 ， 经 典 逻 辑 的 首选 角色 可 能 大 部 分 是 因为 从 前 提 到 结论 中 分 析出 的 
一 种 方式 中 它 的 超大 能 量 ， 这 使 得 人 们 忽略 同样 的 理论 用 更 弱 的 逻辑 方式 来 组 织 
的 可 能 性 ， 包 括 产 生 的 更 细微 的 区 别 。 一 个 传统 的 例子 是 直觉 主义 亭 廷 算术 ， 这 
使 得 我 们 可 以 导出 原子 命题 的 排 中 律 作为 (数学 ) 定理 。 最 近 的 一 个 令 人 兴奋 
的 例子 是 在 邓 恩 (M. Dunn) 中 的 证 明 : 皮 亚 诺 算术 用 量子 逻辑 公理 化 的 “量子 
数学 ”( 哲 学 系 ， 布 鲁 明 顿 ，1980) 产生 了 所 有 的 附加 的 作为 数学 定理 的 传统 罗 
辑 规则 。 

28. 大 家 也 许愿 意 去 看 至 少 一 本 围绕 这 一 主题 而 组 织 的 模型 论 教材 。 

29. 尽管 如 此 …… 就 在 微分 方程 的 定理 出 现 不 一 致 被 发 表 之 后 ， 你 愿意 登 上 
火箭 去 火星 吗 ? 

30. (Chang, Keisler, 1973) 的 组 织 原则 ， 即 模型 构造 的 各 种 方法 的 组 织 原 
则 ， 从 目前 的 角度 来 看 似乎 不 太 恰 当 (参见 注 28) 。 尽 管 如 此 ， 意 识 到 这 样 的 
“增值 原则 ”还 是 会 感觉 到 结构 论 域 的 本 体 论 卡 度 。 
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31. 后 一 个 添加 是 必需 的 : 没有 了 它 ， 就 可 以 给 出 很 多 反例 。 例 如 ， 取 为 
《N，0，5S》 的 一 阶 理论 ， ERT, A: T, MLE {cs0, i=0, 1, 2, =} (所 需 
的 计算 并 非 如 乍 看 之 下 那么 的 不 足 道 ) 。 

32. 为 了 更 好 地 熟识 这 种 种 概念 ， 注 意 Z 是 同 构 可 能 人 到 仿 的 ， 也 同 构 于 它 
的 一 个 商 【对 于 所 有 的 n， 缩 约 所 有 的 “识别 码 ”(n,n + 1 ) ]。 两 者 都 不 能 反 过 
来 。 至 于 下 文 将 要 引入 的 可 归 约 性 这 一 模型 论 概念 ，Z 并 不 同 构 于 Q 的 任何 可 定 
义 的 子 结构 一 一 反 过 来 也 不 成 立 。 

33. 即 存在 着 -公式 U, e, U, URL, 中 的 非 逻辑 常 项 到 L 中 的 翻译 
Tis tts To HBT, H ( (00 COP A 3x U) VeV (r, ("A 3x U,) 6 

34. 有 人 或 许 会 通过 阐述 关于 可 能 人 性 而 非 可 解释 性 的 对 偶 以 设法 恢复 对 称 
性 。 例 如 ,“ 对 于 每 一 个 六 -句子 p，7 Fe, SERAT, F (r (9)", STET: 
[MOD (T,), MOD (7T,)、7+、U 上 的 某 个 对 称 条 件 ]”。 

35. 就 像 著 名 的 荷兰 加 尔 文 主义 者 首相 克 里 安 (Colijin) 有 一 次 评论 他 政治 
对 手 说 :“ 和 否定 中 列 藏 着 我 们 的 力量 。 

36. 主要 的 例子 是 莱 布 尼 茨 关于 空间 和 时 间 的 “关系 ”看 法 (Suppes, 
1973) 。 
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郭 佳宏 于 畅 / 译 阮 吉 / 校 
逻辑 学 文献 中 有 各 种 关于 归 约 的 概念 ， 塔 尔 斯 基 等 人 (Tarski et al. ，1953) 
意义 上 的 相对 解释 性 似乎 是 最 核心 的 一 个 。 在 本 文中 ， 这 种 语法 概念 是 从 语义 角 
度 刻 画 的 ， 主 要 通过 模型 上 适当 归 约 算 子 的 存在 性 来 实现 @。 后 者 的 数学 条 件 自 
身 也 表明 了 一 个 自然 的 概括 ， 可 以 证 明 它 的 语法 等 价 式 是 与 (Ershov, 1965), 
(Szczerba, 1977) 和 (Gaifman, 1981) 的 理论 相当 接近 的 一 种 可 解释 性 概念 。 


10.1 简单 可 解释 性 刻画 


我 们 将 分 别 考虑 一 阶 系统 T, T, EIB L, L 中 相应 表达 。 为 方便 起 见 ， 
我 们 假定 : 语言 中 涉及 的 非 逻 辑 常 项 只 有 谓词 符号 ; 此 外 ，L,，L 不 相交 。 于 
fe, WR T, EE T, 中 可 解释 的 ， 如 果 存 在 一 个 从 工 - 谓 词 到 合适 的 (或 许 是 复杂 
的 ) -公式 这 样 的 转换 7+， 以 及 某 个 固定 的 一 元 -公式 D (x), 它们 满足 以 下 
条 件 : 

1) T, -3xD(x), 

2) 对 所 有 满足 Fe f L.- AX e. €T, F (7 (9)". 

这 里 可 以 把 r(p) ”理解 成 从 o 中 产生 的 ， 具体 通过 L- 48 PRAY L- 
Hi, HEE o 的 所 有 量词 相对 化 为 D(x) 中 的 元 素 。 换 言 之 ,7 证 明了 : 相 
对 于 某 个 非 空 论 域 D， 某 个 7 的 翻译 (转换 的 ) 是 有 效 的 。 因 此 ， 所 有 7 中 的 











* Johan van Benthem, David Pearce. 1984. A Mathematical Characterization of Interpretation between Theo- 
ries. Studia Logica, 43 (3); 295 ~303 

另 一 作者 大 卫 ' 皮尔 斯 。 第 二 作者 的 贡献 主要 在 荷兰 高 级 研究 院 做 研究 助理 时 〈1982-3) 完成 。 两 位 
作者 都 感谢 威 尔 弗 里 德 . 霍 奇 斯 对 本 文 的 早期 版 本 富有 价值 的 评论 和 建议 。 

D ”一 阶 理论 下 有 穷 可 公理 化 理论 中 有 关 解 释 的 另 -- 种 描述 ， 请 参见 蒙 塔 古 [ Montague, 1965]. 
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定理 可 以 〈 在 某 种 伪装 下 ) 在 的 定理 中 作出 区 分 。 

从 语义 结构 的 角度 看 ， 有 具体 可 以 理解 成 : 有 序 对 (D, 7) 产生 了 一 个 从 T,- 
EWA T -RRKT F, CHA L 中 的 结构 4 进行 赋值 使 得 F(A) = (D', 
T (LZ,)“)。 此 外 ， 这 个 孙子 还 遵守 一 阶 模型 上 的 以 下 基本 数学 运算 : 

(i) 如 果 / 是 4 与 4, 之 间 的 疡 - 同 构 (isomorphism) , ABA f ABE F (A,) 
5F (A,) ŻAR L-A. 

(Gi) 对 于 L- 结构 的 任意 超 积 (ultraproduct) [],4;, F CITU4,)). = IE 
(4;)。 

[事实 上 ， 第 ii 条 稍 有 一 些 不 准确 ， 因 为 IL4, STF CAO. 可 能 含有 不 同 
的 论 域 。 但 是 ， 这 二 者 之 间 却 存在 着 自然 的 、 独 一 无 二 的 同 构 。 这 一 点 在 接 下 来 
的 论证 中 并 不 是 核心 ， 我 们 会 在 第 10. 2 节 中 重新 讨论 ] 。 

现在 ， 给 出 我 们 第 一 个 观察 结果 : 上 面 可 解释 性 的 两 种 公式 化 表述 (一 种 句 
法 ， 另 一 种 语义 ) 是 等 价 的 。 

定理 1 T, 4E T, PETERR, MBAM, TEA T-ARA) T -RAR R 
FF, F (A) 满足 下 述 条 件 : 

(i) FEF L- Et, 

(ii) 下 遵守 上,- 超 积 ， 

(Qui) F (A) 的 定义 域 包含 在 4 的 定义 域 中 。 

证 明 从 左边 到 右边 ， 由 上 面 的 说 明 可 得 。 从 右边 到 左边 ， 一 般 来 说 是 个 更 
困难 的 方向 ， 我 们 分 两 步 进 行 。 

首先 ， 考 虚 模 型 类 

K =i (A,F(A)) |A © Mod(T,) | 

这 里 (A, F (4)) ELULU [D] -模型 (D 是 新 的 一 元 谓词 常 项 ), ， 它 
是 由 4 扩充 得 到 的 : 4 是 通过 设置 D 与 (4) 定义 域 等 值 而 得 到 扩充 的 ， 并 且 
TEM F (A) 中 规定 的 那样 ， 只 在 D 中 解释 Lio 

引 理 1 KK 在 LUL,U {D} 中 是 A- 初 等 (elementary) Bj. 

通常 ， 可 以 证 明天 的 一 阶 理论 下 的 任意 模型 已 经 属于 天 (那么 ， 那 个 理论 定 
义 了 天 ， 即 为 所 需 ) 。 通 过 一 个 标准 论证 ， 任 意 这 样 的 模型 了 与 天 中 组 成 部 分 的 
某 个 超 积 4 是 初等 等 价 的。 于 是 通过 条 件 〈ii) ， 可 以 得 出 后 者 属于 天 。 然 后 可 以 
运用 凯 斯 勒 - 薛 拉 〈Keisler- Shelah) 定理 。 我 们 已 经 知道 ， 一 些 超 积 寡 1Iv2 与 
IA 是 同 构 的 。 正 如 前 面 提 到 ， 后 者 RH) 已 经 在 K 中 ， 因 此 根据 上 文中 的 





(D ”这 一 定理 是 对 (Kochen, 1961) 中 结果 的 一 般 化 。 
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条 件 G), SEEK 也 在 天 中 。 所 以 接 下 来 的 证 明 只 剩 一 步 : 证 明 B 
eK, 

现在 证 明 BeK。 为 了 方便 起 见 ， 假 设 B AČR (B,, D, R), ax B B, BE 
个 瑟 中 结构 ，D 是 它 论 域 中 的 某 个 子 集 ，R 是 D 上 的 用 来 解释 L = (RI 的 某 

二 元 关系 。 然 后 我 们 需要 表明 的 是 : 

(a) DS&ET F(B,) 的 定义 域 ， 

(b) RFR, 

KREME, ARN 已 经 是 我 们 需要 的 形式 。 这 种 联系 正 是 由 关于 超 积 的 
TRIG (Los) 定理 所 提供 : 

在 B, 的 定义 域 中 的 所 有 a, 

acD 当 目 仅 当 ( <a >;)ye DW (Los 定理) 

MB] (<a>) HEF CIL,B) 的 定义 域 中 (上 面 的 证 明 步 又 ) 
当 且 仅 当 ( <a >,) TEIL, CF CB)) 的 定义 域 中 [条件 (ii)] 
“VAM aF (B) 的 定义 域 中 (再 次 用 Los 定理 ) 。 

类 似 的 论证 可 以 推广 到 谓词 R。 

现在 ， 所 要 证 明 的 有 关 从 理论 T BT, 的 外 在 解释 可 由 下 述 著名 的 模型 论 结 
果 给 出 。 

引 理 2 在 玉 中 ，D 和 所 有 的 工 中 的 谓词 都 是 L, 中 可 定义 的 。 

这 一 陈述 可 由 关于 可 定义 性 的 贝 特 (Beth) 定理 ( 某 个 适当 的 变种 ) 得 到 。 
这 里 所 依赖 的 观察 是 : 在 天 中 ，L- 谓 词 指称 的 确定 ， 自 然 也 就 决定 了 LU {Di 
中 的 那些 。 但 那样 的 话 ， 在 每 个 7,- 模 型 4 中 ， 不 难 通过 检查 (A, F (4)) eK 
看 到 ,TT, 的 相关 翻译 版 本 成 立 。 因 此 ， 我们 已 经 恢复 了 从 T, BT, 的 外 在 句法 
解释 。 

下 面 对 以 上 证 明 给 出 更 细微 的 两 点 评论 作为 结束 。 首 先 ， 这 一 结果 可 以 扩展 
BMS L MLAKE, PETUERE L OL 当做 翻译 的 固定 部 分 。 在 
这 种 情况 下 ， 函 子 下 必须 满足 附件 的 条 件 : A, F CA) TEL, OO L,- iHis] ETBR— 
致 。 另 外 ， 我 们 有 时 忽略 的 一 个 问题 是 7(w) 没有 把 给 定 的 -谓词 的 定义 相对 
化 到 D; 而 前 面 发 现 的 事实 表明 ， 相 对 于 整个 4, L EL 中 是 可 定义 的 。 关 于 两 
者 不 同 的 例子 如 下 : L= is), L= |+, 1], FAT = IVx3yx«yl, 
T, 是 皮 亚 诺 算 术 。 这 种 情况 下 : 

r(x & y) = dz(x +z = y) 
D(x) - bM 
T, 确实 在 上 述 意 义 上 证 明了 r (T), 尽管 它 没有 证 明 充 分 的 相对 主义 原则 
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Viam dyag dzggx 十 2 二 


再 次 表明 ， 更 强 的 相对 化 条 件 能 够 与 函 子 上 适当 的 结构 限制 相 匹 配 。 
10.2 广义 的 解释 


上 述 关于 解释 的 概念 虽然 重要 ， 但 它 不 能 覆盖 一 阶 理论 之 间 存 在 的 许多 其 他 
归 约 的 例子 。 例 如 ， 即 使 它 能 够 描述 了 算术 到 集合 论 的 归 约 ， 它 还 是 不 能 说 明 一 
种 极其 简单 的 涉及 前 序 ( 自 返 的 ， 传 递 的 ) 和 偏 序 之 间 的 对 应 情况 ， 那 里 通过 
等 价 类 建立 一 个 典范 结构 把 前 序 对 应 偏 序 。 但 是 ， 偏 序 公 理 (7,) 在 上 面 提 到 的 
句法 意义 上 不 可 在 前 序 理论 中 得 到 解释 。 因 此 ， 这 导致 我 们 从 名 法 和 语义 的 两 个 
角度 去 重新 思考 上 文中 提 到 的 概念 的 一 般 性 概括 。 

首先 ， 等 价 类 建构 和 其 他 相关 例子 建议 了 下 面 关于 归 约 的 更 广义 的 语义 概 
D: MAFF (A) 的 论 域 包含 于 4 之 中 这 样 的 条 件 ， 我 们 允许 从 -模型 到 7,- 
模型 的 任何 种 类 函 子 ， 只 要 它 是 充分 地 “典范 "。 于 是 ， 就 有 了 下 面 的 表述 。 

从 Mod (T,) (7 了- 模型 类 ) 到 Mod (T,) (Ti- 模 型 类 ) 的 一 个 归 约 函 子 
(reduction functor) 是 映射 天， 它 对 每 一 个 T,- 模型 A 赋予 某 个 二 元 组 Cf. f 
(4) ) ， 其 中 /定义 在 4 (也 可 能 是 4 的 部 分 ) 上 , EBS (A) 是 一 个 7- 模 
型 ， 这 样 的 二 元 组 取决 于 典范 性 (canonicity) 和 对 超 积 的 遵守 (respect for ultra- 
products) 的 限制 性 条 件 〈 此 外 ， 为 了 方便 ， 我们 假定 4 的 论 域 和 f(A4) 是 不 相 
交 的 ; 在 某 种 情况 下 可 以 取消 上 述 限制 ， 这 将 会 在 后 文中 看 到 )。 

这 种 典范 性 限制 实际 上 概括 了 前 文 提 到 了 同 构 条 件 : 


JA) 


A, 
7 J 
A 


:4) 





图 10-1 


对 每 一 个 从 A, 到 A, 83 D,- [FJ i, 存在 从 f (AL) HA (A) 唯一 函数 j， 使 得 
上 述 的 图 表 可 交换 (commute) (ik: 此 为 数学 范畴 论 概 念 ， 指 的 是 图 中 所 有 具 
有 相同 端点 的 有 向 路 径 可 以 通过 复合 得 到 同样 的 结果 ， 例如 图 10-1 fioj =io f), 
而 且 此 消 数 是 一 个 上 - 同 构 。 
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另外 ， 早 先 提 到 的 超 积 保持 现在 可 以 变 为 图 10-2 的 形式 : 


17 
RU: 





IT f(A) 


f 


B 


图 10-2 


对 每 一 个 - 超 积 J VA; 及 相应 的 天赋 值 (f，B)， 存 在 唯一 的 函数 j， 使 得 上 面 
的 图 表 可 交换 ， 而 且 此 函数 是 一 个 慷 - 同 构 。 这 里 ， of, 是 一 个 明显 的 “分 段 ” 
映射 ， 它 定义 于 个 体 集 (<a> u E (其 中 liel|f 定义 于 a, 上 | eU), 
并 且 设 定 
Ilf; ( (<a, >t) 0) Sar (<fi Cai) > due 

文献 中 有 许多 归 约 构造 能 够 满足 上 述 限 制 。 接 下 来 我 们 再 指出 一 些 可 能 的 
改进 。 

首先 ， 在 某 些 情形 下 ， 可 以 取消 4 和 严 (A) 不 相交 的 条 件 ， 在 那些 情形 中 ， 
归 约 模型 和 归 约 后 模型 可 能 会 共享 个 体 (通常 情况 下 不 是 这 样 )， 我 们 认为 这 是 
重要 的 。 那 么 就 要 求 对 典范 限制 性 条 件 进行 修改 ， 因 为 在 上 文 的 图 中 , i 和 j 可 
能 碰巧 在 4 ALF (A) 的 共同 部 分 上 不 一 致 。 于 是 在 这 种 情况 下 , j 可 能 会 被 要 求 
在 4 论 域 上 和 i 相 一 致 。 

还 有 一 种 概括 于 我 们 产生 熟悉 的 例子 中 ， 如 把 有 理 数 理论 转化 成 整数 的 归 约 。 
在 这 种 情况 下 ， 通 过 如 下 运算 ， 整 数理 论 的 每 一 模型 可 以 产生 某 个 有 理 数 理论 : 

HEIL (BTA APR «m, n»), 

子 论 域 (n #0), 

等 价 类 (<m, n> ~ <k, L>, HA, m l=n. k), 

因此 ， 有 理 数 模型 中 的 对 象 与 原始 整数 模型 的 笛 卡 儿 积 的 某 些 可 定义 子 集 上 
的 等 价 类 相对 应 。 这 与 把 几何 学 归 约 成 分 析 的 情形 类 似 。 

以 现在 的 观点 来 看 ， 这 种 可 能 性 可 以 理解 为 : 给 函 子 赋值 成 非 一 元 的 ， 而 
是 二 元 或 者 nn 元 的 映射 〈n-ary maps) 下。 因为 本 文 余 下 部 分 的 所 有 论述 会 立刻 
概括 到 这 些 情况 ,为 了 解释 的 简单 性 ， 我 们 坚持 用 上 文 提 到 的 一 元 范例 。 

接 下 来 考虑 与 上 述 概念 相对 应 的 句法 问题 。 在 提出 实际 陈述 结果 之 前 ， 让 我 
们 通过 可 定义 关系 重新 描述 语义 情形 。 

考虑 也 -模型 4 以 下 述 方式 “推导 出 ”也 -模型 4): 
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图 10-3 


f(A) 中 的 对 象 是 对 应 到 4 中 的 对 象 集合 ， 即 它们 的 了 像 的 道 〈 可 看 作 是 给 
出 某 种 对 四 -模型 的 “微观 ”分 析 ) 。 这 些 集合 可 通过 下 述 方式 在 4 中 得 到 界定 : 
(i) Ax. dyf(x) =y E L,- EMA ( ‘d,’) 
(ii) Axx. f(x) =f(x,) 是 已 -可 定义 的 (“ =,)。 
除了 对 象 (objects) 之 外 ， 我 们 也 想 认 识 4 PIF SCA) 的 -结构 ， 也 就 是 在 其 
论 域内 的 -谓词 必须 对 应 于 4 中 涉及 相关 道 像 的 可 定义 (L-) 谓词 。 一 般 来 
说 ， 这 将 会 建立 一 个 更 高 阶 的 对 应 ; 但 是 在 许多 情况 下 ， 存 在 一 个 一 阶 可 定义 联 
APH OIF L-0) Q, f(A) E y o f(x) ML,-AX e): 
Qy (在 K4) P), SAMY, g(x) (EAP) (*) 
如 什 切 尔 巴 (Szczerba，1977) 发 现 的 那样 ， 这 正 是 “一 阶 解释 ”的 本 质 。 
注意 ， 这 里 的 联结 处 在 y 和 它 逆 像 中 的 任意 对 象 x 之 间 。 人 们 可 以 认为 它 确 
实 很 弱 ， 因 为 显然 有 更 “全 局 的 ”涉及 所 有 f'[y] 的 可 能 性 ， 如 
Qy (ÆFA) P), SAI, Vax) =y-—q(x)) (在 4 中 )。 
然而 ， 上 述 概念 表达 力 展示 了 下 面 的 归 约 性 : 
Vx(f(x) 2yoe(x) 等 价 于 (对 于 y=f(%o)) 
Vx(% 2 x—o(x)) 
通过 等 值 式 (0, ， 我 们 能 够 得 出 ， 对 于 所 有 上- 公式 
by, cs yos Dyn aM), ons y Sf). A 
bn, c y) [在 所 4) F], SAM, GOD Gs, 7, x) (在 4 中 )。 
这 里 ry) HREM y H L,-xE ORR 局 -谓词 (相同 的 变 元 ) HH HE dB v B5 
量词 相对 化 到 d, 而 得 到 [如果 j/ 兽 经 是 半 元 的 ,那么 将 忆 PH n 25765 L, 中 
的 一 个 相 匹配 : 关于 变 项 的 乘积 研究 在 什 切 尔 巴 和 盖 夫 曼 (Gaifman, 1981) 中 
是 很 著名 的 ] n 的 另 一 个 显著 特征 是 : L 的 同一 性 〈identity) 将 会 翻译 成 L 
中 的 关系 =/， 而 不 是 = wu。 事实 上 对 于 闭 句子 (closed sentences) ， 这 是 唯一 与 上 
面 第 一 节 的 翻译 显著 不 同 的 地 方 。 
最 后 ， 在 上 述 背 景 下 ，7, 确实 能 推导 出 作为 T- EAK L-IT o 的 每 一 个 
翻译 [>(o)?] 。 
因此 ， 最 终 我 们 能 够 得 出 一 个 纯粹 的 句法 表述 : 
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T, YE T, 中 广义 可 解释 (generalized interpretable) ， 如 果 存 在 天 -公式 8(x)、 
I(x, y) 和 一 个 从 非 逻 辑 的 -谓词 到 与 它 匹 配 的 -公式 的 翻译 r+， 使 得 它 可 以 满 
足以 下 “辅助 装置 ” (auxiliary appratus): 

G) T, 3x6(x), 

Gi) T, 上 “7 是 在 5 上 的 一 个 等 价 关 系 ”。 

对 于 所 有 L- HW Q, T, EV xm ((8 (5) A8 65) AT (9, m)) 一 
T (Q) (x) er (Q C5)); 同时 7 推演 出 理论 了: 

(i) 对 所 有 T,-E38 o, 并 是 把 =L 理 解 成 1, AT, H C (r (9) 。 


10.3 广义 解释 的 刻画 


本 文 的 第 二 个 主要 结果 如 下 。 

定理 2 T, dE T, 中 是 广义 可 解释 的 ， 当 且 仅 当 ， 存 在 从 Mod (T,) 到 Mod 
(T,) WHARF. 

WEAR ” 先 证 “必要 性 ”(only if), BH, WRT, fk T, 中 广义 可 解释 ， 那 么 
如 上 文 所 述 ， 可 以 用 明显 的 方式 定义 函 子 下 ， 从 而 在 5 中 了 的 等 价 类 之 上 创造 出 
一 个 也 -模型 。 在 这 种 的 情形 下 ， 其 中 的 某 些 等 价 类 也 会 出 现在 4 中 ， 我 们 通过 
常规 的 技巧 用 <4,，y > 替换 f (A) 中 的 对 象 y， 使 得 它们 的 论 域 不 相交 。L,- 结 
构 通过 下 列 条 件 来 设置 ， 例 如 ， 

Q [x], MHH, r COD C) 

根据 对 了 所 作 的 假设 之 一 可 以 说 明 以 上 表述 是 良 定义 的 。 值 得 注意 的 是 ， 这 涉及 
上 节 中 提 到 并 且 用 到 的 等 值 式 (* )。 

剩 下 仍 需 检验 的 是 ， 如 此 定义 的 函 子 Rb GÉAY (Gi) 的 条 件 ? 这 里 我 们 举 
一 个 典范 性 的 例子 。 


考虑 下 面 的 情况 : 
oS 
4,7 f(A) 
i 
A, —- f(A) 
图 10-4 


我 们 的 任务 是 找到 一 个 从 (41) AA) 的 唯一 函数 7， 使 得 上 述 图 表 可 
交换 。 事 实 上 ， 这 里 只 有 一 种 自然 选择 ， 几 平 可 以 立即 得 出 它 是 - 同 构 〈 正 如 
要 求 的 那样 ) : MEF ACA) 的 定义 域 中 的 y， 考 虑 在 A, 中 的 任意 %, f(x) =y, 
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传递 到 A, 中 的 必 x)， 然 后 将 y 送 到 (i(x)) OAL, 的 可 定义 性 “dj”、“=y” 
以 及 i 是 - 同 构 可 以 推出 这 是 良 定义 的 )。 例 如 ,对 于 工 - 谓 词 0, 根据 前 面 的 
等 值 式 ( * ) 可 得 Oy, MHN, Q (y). 

再 证 “充分 性 ”: 接 下 来 ， 在 假定 归 约 性 函 子 F 存在 的 基础 上 ， 设 法 得 到 句 
法 可 定义 性 。 其 中 的 一 个 方法 是 概括 第 10. 1 节 中 涉及 的 论证 ， 把 它 应 用 至 现在 
的 新 情况 。 它 是 本 文 早期 版 本 得 到 的 一 个 结果 。 但 是 ， 威 尔 弗 里 德 * 霍 奇 斯 指出 
了 一 种 实际 可 以 把 上 述 问 题 归 约 成 定理 1 中 一 个 实例 的 方法 ， 我 们 应 该 采用 他 的 
捷径 。 

HE, OL° RL 的 符号 变 项 ， 通 过 对 L 中 所 有 谓词 (包括 同一 性 谓词 ) 
加 * 来 实现 。 令 了 “是 也 新 语言 中 改 述 后 的 理论 ，= “是 在 厂 "中 等 价 性 概念 符 
号 [参阅 广义 可 解释 性 的 定义 的 第 〈ii) A]. 

现在 ,任意 T,- ALA 可 扩充 为 TU CT; )” 的 模型 4* 如 下 : 对 于 D, 选择/ 
的 定义 域 (用 下 来 表示 ); = “解释 为 =/， 并 且 谓 词 0’ 在 4 中 的 x 上 成 立 ， 当 
且 仅 当 ，Q@ 在 4) miS f(x) 上 成 立 。 一 种 简单 的 归纳 于 是 建立 了 : f(A) WE 
值 与 4 AADC, £813 (T) YE A* 上 有 效 。 

仍 需 要 证 明 的 是 ， 从 -模型 到 7 -模型 的 新 孙子 定义 后 需 满足 定理 1 中 
出 现 的 相应 的 两 个 条 件 。 但 这 仅仅 要 求 一 个 直接 的 演算 。 

因此 ， 我 们 得 出 ， 在 原初 意义 上 T," 在 T, 中 是 可 解释 的 一 -于 是 Ti 本 身 在 
T, 中 是 广义 可 解释 的 。 证 毕 。 

再 次 ,我 们 以 这 个 结果 的 一 些 说 明 作 为 结尾 。 首 先 ， 如 果 我 们 采用 更 强 版 本 
的 典范 性 限制 ， 其 中 4,，K4) 允许 交叉 。 如 果 j 遵守 这 一 原则 ， 那 么 额外 的 可 定 
义 性 将 出 现 于 句法 层面 上 ， 于 是 以 下 加 强 性 条 件 是 必要 和 充分 的 : 

4E A AR, Axy. y=f(x) 是 -可 定义 的 。 

本 质 上 说 ,这 个 条 件 出 现在 盖 夫 曼 的 文献 中 (Gaifman, 1981). 

接 下 来 表明 这 种 不 相交 条 件 并 不 是 过 多 的 限制 ， 它 已 经 在 第 10.1 节 中 由 相 
关 解 释 的 先前 表述 给 出 了 说 明 。 它 可 能 被 当做 刚刚 提 到 的 简要 说 明 ， 也 可 由 以 下 
情况 得 到 重新 解释 : 一 些 不 相交 的 T, SC BS TE BA IR] FE HLERCA, T- 模 型 论 域 。 而 在 
这 两 种 情况 下 的 翻译 是 相同 的 【因为 1 是 1-1 映射 ,7( =,) 恰好 将 是 =,,]。 

最 后 ， 目 前 的 观点 再 次 表明 了 进一步 概括 的 可 能 性 。 根 据 前 文中 的 函 子 ， 我 
们 可 以 考虑 这 样 的 情况 : f 只 是 也 -模型 与 某 个 四 -模型 之 间 的 某 个 关系 (rela- 
tion) 。 可 能 更 具 建 设 性 的 想法 是 ， 根 据 前 面 提 到 的 组 合 模型 类 天， 我 们 可 以 转换 
至 一 个 基于 归 约 理论 的 全 新 视角 。 对 于 任意 的 两 个 系统 T; 、7T,， 可 以 形成 它们 的 
“RAZEI”, BMT UT U | Vx (Axo7Bx) |}. JAR (reduction) 的 第 一 步 是 
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通过 增加 论 域 4、B (和 它们 的 L,，L- 结 构 有 联系 ) 之 间 的 一 些 函 数 联结 词 C, 

从 一 个 可 能 的 整合 (integration) 到 一 个 更 融 贯 的 整体 。 然 后 ， 通 过 C 的 中 间 过 

渡 ， 从 一 个 理论 到 男 一 个 理论 ， 其 中 的 归 约 可 能 以 可 定义 性 的 不 同 程度 出 现 。 
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推理 、 方 法 论 和 语义 学 
MEZ k 征 / 译 Po E/R 
11.1 分 5H 


过 去 ， 现 代 逻 辑 和 方法 论 或 科学 哲学 之 间 一 直 是 联盟 关系 。 著 名 的 哲学 家 和 
逻辑 学 家 ， 如 卡尔 纳 善 、 贝 特 或 莱 兴 巴 哈 填补 了 这 两 个 学 科 之 间 的 空隙 。 事 实 
上 ， 他 们 所 关注 的 东西 ， 在 他 们 的 工作 中 已 经 形成 连续 体系 。 然 而 现在 ， 公 平地 
说 ， 这 样 的 联系 似乎 已 经 远离 了 公众 注意 的 中 心 ， 逻 辑 学 与 语言 学 或 计算 机 科学 
之 间 的 新 联系 正在 成 为 新 的 关注 热点 [值得 注意 的 是 ， 著 名 的 《哲学 逻辑 手册 》 
( Handbook of Philosophical logic) 对 上 述 联 系 的 贡献 不 只 是 限于 最 后 一 卷 上 的 一 
篇 文章 ] 。 

在 许多 人 的 眼中 ， 这 里 确实 有 一 个 明显 的 分 裂 。 科 学 关注 的 是 我 们 周围 表面 
现象 背后 深层 的 事实 ， 而 语言 学 研究 自然 语言 ; 初步 看 来 ， 它 仅仅 是 从 表面 上 表 
达 世 界 前 科学 “常识 ”观点 的 媒介 。 此 外 ， 计 算 机 科学 也 不 过 为 此 增加 了 机 械 
实现 的 具体 细节 。 所 以 ， 逻 辑 学 合作 伙伴 的 改变 不 算是 什么 特别 例外 ， 剩 下 要 做 
的 主要 事情 是 把 它们 按照 风格 分 开 。 

但 是 ， 本 文 的 观点 不 同 于 上 述说 法 : 也 就 是 ， 在 科学 方法 论 的 早期 关注 与 那 
些 在 新 的 潮流 下 所 追求 的 东西 之 间 ， 仍 然 有 许多 内 在 的 连续 性 。 

这 种 重要 是 再 简单 不 过 的 事实 ， 它 可 能 被 许多 有 具体 的 研究 课题 关注 过 。 一 个 
主要 的 例子 是 关于 条 件 句 (conditionals) 的 研究 ， 古 德 曼 (Goodman), 、 刘 易 斯 
(Lewis) 、 亚 当 斯 (Adams) 相继 为 此 作出 过 贡献 : 条 件 推理 、 因 果 关 系 和 规律 
性 问题 全 都 交织 着 出 现 。 所 以 ， 很 难说 科学 哲学 在 哪里 结束 ， 以 及 逻辑 学 或 语言 








* Johan van Benthem. 1996. Inference, Methodology and Semantics. In; Bystrov P 1, Sadovsky V N eds. Philo- 
sophical Logic and Logical Philosophy. Kluwer Academic Publishers. 63 ~ 82 
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学 在 哪里 开始 (Sosa, 1975) 。 明 显 的 是 ， 这 条 研究 线索 只 在 目前 计算 阶段 受到 
了 较 强 的 推进 支持 ， 请 参阅 嘎 登 佛 斯 (Gürdenfors, 1988) 或 梅 金森 (Makinson, 
1989) 的 研究 。 另 一 个 值得 关注 的 例子 是 对 科学 理论 (theories) 的 逻辑 结构 研 
究 ， 主 要 贡献 者 是 拉 姆 齐 、 卡 尔 纳 普 、 苏 佩斯 (Suppes) 和 斯 尼 德 (Sneed)。 同 
样 ， 相 似 的 结构 出 现 于 计算 背景 中 。 

在 许多 方面 ， 这 样 的 理论 很 像 数据 库 、 知 识 库 或 者 抽象 数据 类 型 。 也 许 会 在 
文献 (Gärdenfors, 1988) 中 再 次 看 到 上 述 做 法 ， 文 中 把 理论 积累 和 修正 的 分 析 
证 明 也 可 以 同样 用 于 数据 库 中 的 真 值 维 护 。 另 一 例子 来 自 (van Benthem, 
1989c) ， 此 文 展示 了 科学 理论 中 有 关 “ 观 测 的 ”和 “理论 的 ”词汇 相对 地 位 的 
经 典 探讨 ， 表 明了 它们 是 如 何 重新 出 现在 关于 抽象 数据 类 型 的 语义 学 文献 中 的 ; 
文中 还 区 分 了 “可 见 的 ”和 “隐藏 的 ”谓词 和 图 数 的 若干 层次 。 

但 是 ,我们 还 可 以 从 更 一 般 的 层次 上 来 理解 这 种 连续 性 。 如 同上 面 三 个 例 
子 ，20 世纪 还 保持 存活 的 一 个 观念 是 把 逻辑 作为 推理 一 般 方法 论 这 样 宽泛 的 概 
Q, 超越 了 数学 基础 中 出 现 的 更 狭窄 的 “数学 转变 ”的 制约 (不 论 在 其 本 身 范 
围 内 有 多 成 功 ) 。 这 一 更 广泛 的 概念 很 自然 包括 了 认 知 活动 的 范围 ,包含 从 常识 
领域 到 科学 领域 的 所 有 路 径 。 不 足 为 奇 的 是 ， 逻 辑 实 证 主义 所 做 出 的 众所周知 的 
逻辑 结构 的 分 析 ， 即 使 不 是 对 科学 推理 的 复杂 性 做 出 公正 判断 ， 也 可 以 作为 诸如 
解释 、 确 认 或 反 驶 等 这 些 (也 在 通常 理性 生活 中 ) 普遍 存在 现象 的 一 般 特 征 的 
不 错 模 型 。 

接 下 来 ， 我 们 将 力图 更 详细 地 展示 这 个 连续 性 ， 并 尝试 对 由 此 导致 的 对 方法 
论 者 和 科学 哲学 家 的 挑战 进行 评估 。 这 里 只 是 一 种 提高 证 据 权 重 的 尝试 ， 并 未 提 
供 完整 的 调研 。 此 项 工作 将 在 以 下 三 个 标题 下 完成 ， 按 顺序 分 别 强调 ， 推理 的 一 
般 模型 、 它 们 背后 的 本 体 论 结构 以 及 它们 的 可 计算 性 方面 。 

在 这 本 特殊 的 书 中 选择 上 述 特殊 题目 的 原因 与 我 长 期 对 斯 米尔 诺 夫 
(Smirnov) 教授 的 兴趣 有 关 : 即 填补 当代 人 逻辑 和 一 般 方法 论 之 间 的 空白 
(Smirnov，1987) 。 此 外 还 有 个 人 的 原因 ， 这 就 是 在 我 自己 的 研究 中 ， 我 从 把 科 
学 哲学 看 做 是 逻辑 学 “最 好 的 贸易 伙伴 ” (van Benthem, 1982), ， 转 移 到 了 上 面 
概述 的 更 广阔 的 图 景 中 (van Benthem, 1986). 。 数 年 之 后 再 回首 ， 这 种 分 裂 可 能 
没有 第 一 眼看 上 去 那么 激进 。 在 许多 方面 ， 人 们 可 以 通过 不 同 的 手段 追求 相同 的 
目的 。 


11.2 推理 的 种 类 


现代 逻辑 的 经 典 成 就 之 一 是 它 形 式 化 地 明确 了 有 效 后 承 的 两 种 观念 : 一 种 是 
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He (Frege) 和 和 希 尔 伯 特 型 的 公理 化 演绎 推理 〈 上 ) ， 另 一 种 是 塔 尔 斯 基 型 的 
语义 学 推理 ( 瞩 )。 关 于 两 者 的 相互 关系 问题 的 探讨 首次 引出 了 真正 有 意义 的 元 
逻辑 结论 ， 也 就 是 哥 德 尔 《Gi6del) 完全 性 定理 ， 它 陈述 的 是 ， 两 者 (后 承 ) 宣 
告 了 相同 推理 ， 正 如 初等 谓词 逻辑 一 样 ， 这 种 结果 对 许多 形成 系统 成 立 。 因 此 ， 
在 考虑 有 效 推 理 步 又 这 样 的 概念 时 ， 我 们 有 标准 的 描述 形式 : 

从 前 提 己 ，…，P， 

到 某 个 结论 Co 

但 在 实际 推理 中 ， 这 仅 是 许多 合理 论证 形式 中 的 一 个 组 件 。 对 于 更 加 复杂 的 
推理 模式 ， 让 我 们 先 看 看 科学 哲学 中 的 一 个 中 心 议题 。 


11.2.1 解释 作为 一 种 推理 模式 


何 时 一 个 现象 B 能 被 特定 的 事实 或 观察 4 所 解释 ? 或 许 最 简单 的 回答 是 展现 
某 个 演绎 推理 关系 4 上 8。 但 有 许多 原因 表明 这 是 不 够 的 。 首 先 ， 解 释 往往 发 生 
于 某 个 理论 的 背景 中 ， 人 允许 从 4 转换 到 B. 
TAA FB 
此 外 ， 为 了 避免 解释 的 平凡 性 ，4 对 这 个 推演 来 说 是 必须 的 ， 即 
T VB 
最 后 ， 解 释 的 内 容 至 少 应 该 与 理论 的 背景 相 一 致 ， 即 
T -4 
即使 上 述 对 解释 的 这 种 理解 仍旧 存在 一 些 直 观 问 题 ， 但 至 少 ， 它 可 能 是 现 有 
的 方案 中 相对 较为 接近 实际 的 模型 ; 而 且 我 们 可 以 为 它 提供 相应 的 补充 ， 使 它 更 
加 接近 实际 。 在 许多 情况 下 , 4 和 有 之 间 的 联系 没有 像 演绎 后 承 那 么 刚性 。 通 
常 ， 即 使 在 科学 解释 中 ， 人 们 不 得 不 做 出 某 些 “ 辅 助 假设 ”"， 表 达 在 其 他 条 件 不 
变 (ceteris paribus) 的 情况 下 ， 排 除 许多 不 寻常 的 无 效 情况 后 出 现 的 结果 。 一 个 
经 典 的 例子 是 爆炸 事件 。 鉴 于 物理 学 定律 ， 人 们 可 能 这 样 解释 该 事件 ， 在 一 个 充 
满 汽 油 蒸汽 的 房间 里 早先 划 了 一 根 火柴 ; 在 辅助 假设 下 ， 如 氧气 存在 ， 而 且 火 柴 
不 是 次 品 ， 等 等 。 因 此 ， 解 释 可 以 出 现 于 推理 的 各 种 演绎 强度 中 。 
上 述 单个 例子 已 经 展示 出 许多 逻辑 议题 。 例 如 ， 这 里 出 现 的 是 更 丰富 的 逻辑 
推理 图 景 ， 而 不 仅 是 以 下 推理 模式 : 
P., Uu P, 
一 
事实 上， 我 们 经 常 想 到 图 尔 明 (Toulmin) 的 例子 (Toulmin，1958 ) 。 这 是 
一 份 具 有 较 大 争议 的 文献 ， 通 过 提出 以 下 有 关 人 类 推理 的 核心 模式 ， 作 者 试图 弱 
WIERE SB : 
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合格 者 (qualifier) 主张 (claim) 
正当 理由 (warrant) JF i (rebuttal) 
但 是 ， 这 一 声称 的 对 于 早期 标准 推理 模式 的 竟 争 理论 实际 上 几乎 和 前 面 提 及 
的 解释 模式 一 一 对 应 ， 不 妨 请 看 下 面 的 表述 : 





解释 项 (explanans) 





待 解释 项 (explanandum) 
背景 理论 “辅助 假设 反 驱 ” 

另外 ， 还 会 由 此 产生 更 重要 的 技术 问题 。 两 个 值得 注意 的 例子 是 有 关 推 导 解 
释 中 对 演绎 推理 和 缺 省 推理 的 选择 ， 以 及 解释 性 前 提 对 于 结论 的 相关 性 。 

然而 ， 我 们 现在 重点 关注 的 是 另 一 个 问题 ， 即 前 面 提 到 的 有 关 解 释 概念 的 更 
传统 的 “逻辑 ”: 设 定 一 个 背景 理论 7， 我 们 可 能 会 用 逻辑 有 效 后 承 关 系 的 一 般 
性 质 的 观点 来 考察 从 4 到 B 的 转换 。 不 难 发 现 ， 它 们 与 较为 简单 的 标准 模式 有 些 
不 同 。 例 如 ， 一 方面 它 仍 有 传递 性 (“解释 的 传递 '): 

如 果 4 在 7T 下 解释 8 并 日 B 在 7T 下 解释 C， 那 么 4 在 7T 下 解释 C。 

但 是 男 一 方面 ， 其 他 的 基本 性 质 却 丢失 了 ， 例 如， 前 提 或 结论 中 的 单调 性 
(monotonicity) 丢失 了 。 这 一 点 可 以 通过 下 述 例子 很 容易 得 到 说 明 。 

WR AET FERB, BARRA AAC ET FRR B, RAAT FE 
BVC, 

当然 ， 再 次 从 肯定 的 角度 讲 ， 解 释 所 保留 的 是 经 典 后 承 关 系 的 另外 两 个 显著 
特点 ， 即 结论 的 合 取 和 前 提 的 析 取 性 质 。 

因此 ， 不 难 理解 各 种 推理 模式 可 以 表现 出 不 同 的 形式 化 性 质 。 遵 照 伯 纳 德 
( 博 尔 扎 诺 有 关 逮 辑 的 历史 方法 的 精神 ， 我 们 应 该 系统 研究 这 样 的 性 质 | (van 
Benthem，1985) ， 文 中 也 指出 了 博 尔 扎 诺 的 逻辑 程序 是 如 何 满足 他 的 科学 理论 
的 ] 。 换 言 之 ， 我 们 需要 一 个 真正 的 一 般 推理 理论 。 


11.2.2 推理 的 一 般 理 论 


接 下 来 ， 主 要 关注 有 关 后 承 关 系 和 它们 的 逻辑 性 质 的 广泛 研究 。 

此 类 研究 的 一 个 新 推动 力 来 自 最 近 人 工 智 能 的 发 展 ， 那 里 不 难 发 现 ， 那 些 不 
同 于 标准 后 承 关 系 的 各 种 大 量 推 理 模 式 在 专家 系统 或 智能 计划 系统 的 设计 中 已 经 
出 现 。 这 种 精神 下 的 系统 计划 研究 可 以 在 ( Makinson ，1989) 中 找到 ， 文 中 用 前 
面 提 到 的 逻辑 性 质 界 定 了 各 种 类 型 的 非 标准 推理 【一 种 相关 的 、 更 传统 的 波兰 方 
法 请 参阅 (Wojcicki, 1989) ] 。 

这 里 ， 历 史 再 次 需要 扮演 角色 。 在 以 上 关注 的 议题 与 哲学 逻辑 的 早期 研究 路 
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线 ( 即 关于 反 事 实 条 件 句 和 一 般 条 件 句 的 研究 ) 之 间 存 在 一 个 有 用 的 类 比 。 正 
如 在 (van Benthem, 1989c) 中 解释 的 那样 ， 许 多 有 关 非 标准 推理 的 有 趣 性 质 可 
在 条 件 句 逻辑 (conditional logic) 中 得 到 说 明 。 值 得 注意 的 是 ， 后 者 的 推理 方式 
不 仅仅 丢掉 了 来 自 标准 系统 相似 的 特征 (有 关 非 单调 逻辑 的 当前 负面 名 声 被 过 分 
夸大 ) 。 在 刘易斯 、 斯 塔 纳 克 (Stalnaker) 和 波 洛克 (Pollock) 的 传统 中 已 经 发 
现 所 谓 的 “ 极 小 条 件 句 逻辑 ”， 它 可 以 为 经 典 性 质 的 丢失 提供 各 种 替换 版 本 。 下 
面 是 有 关 左 向 单调 性 的 比较 微妙 的 例子 ， 它 也 支持 以 上 对 于 解释 概念 的 理解 : 
WR ADB, 那么 4A(BVC) =B 

直观 的 意思 是 ， 前 提 仍 然 可 以 通过 结论 的 标准 后 承 的 任意 命题 得 到 加 强 。 

然而 ， 这 里 我 们 应 该 追求 的 不 是 证 明 论 方向 ， 而 是 自然 语言 语义 学 提议 的 模 
型 论 方式 ， 具 体 来 说 ， 就 是 对 于 所 谓 的 “广义 量词 ”的 研究 (van Benthem, 
1986) 。 

在 深入 到 技术 细节 之 前 ， 让 我 们 先 考虑 一 些 一 般 类 比 。 在 自然 语言 语义 学 
2. Marsch AMtMM PEARES, mame ete meee x 
系 。 所 以 对 任意 给 定 的 语法 范畴 进行 语义 学 分 析 的 第 一 步 是 为 它 的 解释 确定 某 个 
合适 的 语义 学 模式 。 例 如 ， 有 关 限 定 词 表达 的 典型 情况 ， 如 “每 个 "、“ 三 ”、 
“最 ”或 者 “无 "， 可 以 表明 它们 实际 上 是 一 元 谓词 之 间 的 二 元 关系 。 然 后 ， 在 
上 述 模式 下 ， 具 体 的 真 值 条 件 可 以 为 相关 范畴 的 个 体 词汇 条 目 提 供 说明 。 不 过 ， 
更 令 人 感 兴趣 的 语义 学 任务 可 能 是 为 上 述 表达 的 某 些 自然 族 寻 找 广阔 的 语义 学 特 
征 ， 如 “量词 ”或 “方位 词 ”或 “ 纯 形 容 词 ”。 它 们 经 常 以 所 谓 的 指称 的 限制 
( denotational constraints) 形式 出 现 ， 用 来 管辖 族 中 表达 的 可 接受 意义 。 例 如 ， 所 
有 语言 学 限定 词 似乎 都 遵 宁 “ 驻 留 性 ” (conservativity) 的 要 求 ， 对 它们 的 左 侧 
论 元 表达 一 种 “ 论 域 限制 ”: 

Det AB, AAL, Det A(BNA) 
更 狭义 的 有 逻辑 限定 词 还 需 满足 话语 论 域 的 “置换 不 变性 ”7 的 附加 要 求 : 
048， 当 且 仅 当 ，QrL4jr[B] 
这 使 得 它们 成 为 纯粹 “量化 的 ”， 即 仅仅 依靠 它们 论 元 谓词 内 部 的 个 体 词 的 
数量 。 

可 见 ， 我 们 提交 的 关于 推理 语义 学 的 研究 ， 位 于 一 个 类 似 分 析 的 中 间 “ 层 
E". 要 求 对 具体 候选 者 的 特定 解释 和 作为 一 个 整体 “ 族 ”之 上 的 广义 语义 学 限 
制 之 间 有 相互 作用 。 具 体 的 例子 将 进一步 说 明 上 述 观 点 ， 阅 明 至 少 什么 是 带 限定 
词 情况 的 形式 类 比 。 
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11.2.3 一 个 语义 学 视角 


关于 后 承 关系 的 逻辑 揣 度 的 一 般 语义 学 设置 可 以 用 文 恩 图 的 形式 表述 ， 如 图 


11-1; 
CD 


Fg 11-1 


这 里 U 是 相关 模型 的 论 域 (其 中 的 元 素 称 作 “世界 ”、“ 情 境 ” 或 “ 状 
aS”), A 表示 前 件 成 立 的 模型 ，B 表示 后 件 成 立 的 模型 。 

接 下 来 ， 可 以 通过 在 4 M B 的 可 接受 的 位 置 上 施加 各 种 语义 学 限制 对 “条 
件 性 ”的 直观 进行 实验 ， 这 是 为 了 在 两 者 之 间 建 立 条 件 性 的 联系 。 例 如 ， 在 后 件 
中 可 能 有 向 上 的 单调 性 ， 于 是 扩大 B 的 面积 将 不 会 影响 上 述 条 件 旬 陈述 的 真 值 。 
更 一 般 地 说 ， 在 支持 4NMB 的 “例子 ”压倒 “反例 ”4 -8B 的 情况 下 ， 相 应 图 中 
的 任意 改变 都 是 允许 的 。 具 体 细节 以 及 一 些 技术 性 结果 参见 (van Benthem, 
1984) ， 这 些 技 术 性 结果 在 许多 语义 学 限制 中 划分 了 所 有 可 能 的 条 件 句 [碰巧 的 
是 ， 后 文中 的 分 析 利 用 了 来 自 语言 学 和 科学 哲学 的 结果 ; 更 准确 地 说 ， 是 卡尔 纳 
兽 对 于 科学 理论 中 特征 陈述 (dispositional statements) 作用 的 分 析 ] o 

需要 强调 的 是 ， 既 然 不 一 定 用 一 个 单独 的 条 件 性 质 或 后 承 关 系 的 定义 来 一 劳 
永 逸 地 把 握 上 述 概念 的 本 质 ， 目 前 的 方式 似乎 可 在 我 们 的 哲学 思考 上 提供 一 个 合 
适 的 一 般 性 层面 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 ， 人 们 可 能 试图 形式 化 一 般 性 语义 学 限制 ， 
从 而 看 到 哪些 精确 的 候选 者 仍然 是 可 接受 的 。 而 且 ， 他 们 还 可 以 从 特定 的 候选 者 
开始 ， 试 图 在 它 的 一 般 性 质 和 特殊 性 质 之 间 做 出 区 分 ， 例 如 ， 集 合 论 包含 关系 
(inclusion) ACB 与 经 典 的 塔 尔 斯 基 式 的 蕴涵 是 相对 应 的 。 

e 接 下 来 让 我 们 展示 上 述 思 想 路 线 ， 首 先是 男 一 个 来 自 于 方法 论 的 著名 术 
语 “ 确 证 ”， 即 通过 特定 的 证 据 确 证 (confirmation) 某 个 假设 。 

如 同 解释 ， 这 里 也 有 相关 的 背景 理论 ， 它 引导 着 从 后 者 到 前 者 的 转换 。 因 
此 ,“ 确 证 ”相关 的 模型 论 术语 可 以 表述 为 模型 类 之 间 的 三 元 (temary) KK, 
可 用 文 恩 图 (图 11-2) 表述 如 下 : 

可 见 ， 上 述 三 元 关系 是 上 下 文 无 关 的 (context independent) ， 也 就 是 它 并 不 
真正 依赖 于 全 集 5。 从 逮 辑 语义 学 中 引 人 和 人 一 个 概念 ， 我 们 可 以 把 它 陈述 为 一 条 上 
下 文中 立 性 (context neutrality) JAM: 
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图 11-2 


如 果 UCU’, RA conf, TAB "4 H {N24 conf, TAB 
而 且 ， 这 里 葛 定 基调 的 不 是 UMS RT. ROR ARF BI Bes SE 
留 性 限制 (管辖 自然 语言 的 限定 词 ) 来 说 明 ， 这 是 “ 论 域 限制 ”的 一 般 语义 学 
现象 的 一 个 例子 : 
conf, TAB “4H{%24 conf, T(TNA) (TAB) 
综 上 ， 目 前 提 到 的 两 个 限制 允许 我 们 像 下 面 一 样 重新 表述 “确证 ”: 


OD 


图 11-3 


T 


接 下 来 ,“ 确 证 ”直观 上 满足 进一步 的 语义 学 限制 ， 这 使 得 它 与 之 前 的 “条 
件 性 ”概念 极为 相似 。 特 别 是 ， 要 求 在 假设 中 的 单调 性 得 到 验证 看 上 去 是 合 
理 的 : 

如 果 conf, AB, 那么 conf, A( BUC) 

此 外 ,减少 反例 的 区 域 将 不 会 对 “确证 ”造成 任何 伤害 一 一 因此 ， 我们 有 
下 面 的 谨慎 持续 性 (cautious persistence) : 

如 果 conf, AB JH. X2B, ABA conf,(ANX)B 

最 后 的 问题 是 关于 “确证 ”在 不 同情 况 下 哪些 组 合 是 可 接受 的 。 以 下 考虑 
可 能 的 两 种 情况 : 

假设 的 合 取 (conjunction of hypotheses ) 

如 果 conf, AB 并且 conf,AC, FRA conf,A (BNC) 

证 据 的 析 取 (disjunction of evidence ) 

如 果 conf, AB 并 且 conf,BC, 那么 conf, (AUB) C 

在 上 述 限制 范围 内 ， 用 范本 特 姆 (van Benthem, 1984; 1986) 的 技术 可 以 
研究 “确证 ”的 可 能 具体 定义 的 范围 。 特 别 是 ， 模 型 “ 贫 集 ” (bare sets) 的 情 
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况 [其 中 单个 模型 的 置换 (排列 ) 方式 不 会 影响 4 和 B 之 间 关 系 的 确证 ] ， 它 们 
在 本 质 上 仪 允 许 包 含 关系 ( 即 经 典 的 蕴涵 ) 成 立 。 

更 有 意思 的 概念 ， 只 有 当 我 们 在 上 述 模 型 上 假设 某 些 附加 结构 后 才 出 现 ， 比 
W, WF (preference) 这 样 的 二 元 关系 。 在 那 种 情况 下 ， 一 种 合理 的 表达 是 要 
求 所 有 “最 偏好 的 ”4- 模 型 是 B- 模 型 一 -而且 所 有 前 面 提 到 的 形式 原则 仍然 成 
立 。 有 意思 的 是 ， 后 者 的 策略 恰好 准确 地 反映 了 为 条 件 句 逻辑 而 引入 的 著名 的 可 
能 世界 语义 学 ， 正 如 由 刘易斯 和 斯 塔 纳 克 发 展 的 一 样 [ (van Benthem, 1989c) 
也 确立 了 与 新 近 的 “限定 ” (circumscription) 计算 理论 的 联系 ， 试 图 追 本 淹 源 
(Hempel, 1965) 中 提出 的 有 关 “ 确 证 ”的 语义 学 ] 。 

e 现在 让 我 们 返回 “解释 ” (explanation). 的 概念 。 之 前 的 “上 下 文中 立 
性 ”和 “ 驻 留 性 ”限制 看 上 去 仍然 有 有用， 所 以 依然 存在 它 到 三 元 关系 expr4 的 
还 原 。 但 是 想 想 之 前 具体 的 提议 ， 可 以 发 现 ， 似 乎 没有 直观 的 证 据 要 求 三 个 论 元 
中 的 任何 一 个 具有 “单调 性 ”。 或 许 更 合理 的 是 两 个 组 合 原则 : 合 取 和 析 取 。 例 
如 ， 如 果 某 个 观测 既 解 释 B 又 解释 C， 那 么 它 是 不 是 也 解释 BAC? 为 了 对 上 述 
可 能 性 有 更 好 的 理解 ， 我 们 或 许可 想 想 之 前 的 具体 建议 ， 这 相当 于 在 文思 图 上 要 
WE FIER: 





TNACB TNA¥D T-B#¥OD 
如 果 能 够 为 描述 上 述 概念 的 推理 原则 找到 完全 的 公理 化 系统 ， 那 将 是 很 有 意思 的 
事情 。 

看 待 这 一 情况 的 一 种 方法 如 下 。 对 于 仅仅 用 第 一 个 语义 条 件 表示 的 经 典 衍 推 
(entailment) ， 我 们 知道 其 中 的 特征 性 质 : 即 “ 自 返 性 ”、“ 传 递 性 ”、“ 左 单调 
性 ”和 “ 碳 单 调 性 ” (以 及 结论 的 合 取 和 前 提 的 析 取 ) 。 补 充 第 二 个 条 件 让 我 们 
想到 了 博 尔 扎 诺 的 有 效 逻 辑 推理 的 概念 。 对 于 此 概念 ，(van Benthem, 1985) ic 
录 了 “ 自 返 性 ”和 “ 左 单调 性 ”的 损失 ， 取 而 代 之 的 是 更 加 谨慎 的 变种 ， 比 如 

A>B A>B A>B AACZAAC 
4 一 4 B5B A ACB 
第 三 个 语义 要 求 是 保留 这 些 新 变种 ， 同 时 用 类 似 谨慎 的 规则 代替 “ 右 单调 性 ”: 
A=>B BV C>BVC 
A>BVC 

最 后 ， 把 上 述 研究 方式 最 终 传 递 到 携带 偏好 二 元 关系 的 更 结构 化 模型 的 论 域 
中 似乎 是 合理 的 。 那 么 例如 ， 涉 及 少 于 100% 演绎 确定 性 的 解释 可 以 通过 只 要 求 
“在 区 论 域 中 最 偏好 的 4- 模型 是 B- 模 型 ”这 样 的 方式 建 模 。 

e 作为 此 类 分 析 的 最 后 一 个 例子 ,我 们 提 及 理论 7 和 它们 的 两 个 竞争 的 至 
AMA, B 之 间 似 真 (verisimilitude) 的 概念 。 其 中 有 一 著名 的 具体 解释 是 米 
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勒 -~ 库 伊 由 斯 (Miller-Kuipers) A) “XF TRUM, A 至 少 像 一 样 好 ”的 
BUS: 
TOBOCTNA F##H A-TCB-T 

在 上 述 背景 下 ， 有 关 此 概念 的 相关 类 型 在 (van Benthem, 1987) 中 得 到 了 详细 
分 析 。 这 种 情况 下 ， 语义 限 制 是 很 不 同 于 我 们 前 面 提 到 的 ， 可 由 下 列表 述 见 证 : 

ver, AB 当 且 仅 当 ver, (A-B) (B-A) 

ver, AB 当 且 仅 当 ver, AT 
但 是 ， 此 种 研究 的 一 般 精神 仍然 同 前 面 提 到 的 类 似 。 


11.2.4 结论 


到 目前 为 止 ， 我 们 有 如 下 讨论 结果 。 方 法 论 关注 的 是 各 种 认 知 过 程 ， 其 在 更 
广泛 的 意义 上 是 可 推导 的 。 这 要 求 对 各 种 自然 的 选项 以 及 它们 的 理论 性 质 的 系统 
化 逻辑 研究 。 而 且 合 适 的 视角 或 观点 将 只 有 在 科学 哲学 、 哲 学 逻辑 和 逻辑 语义 学 
之 间 的 自由 合作 中 才能 产生 。 

这 一 研究 最 终 也 应 该 包括 各 种 其 他 方法 。 一 个 重要 例子 是 前 面 提 到 的 条 件 
人 句 。 关 于 “ 反 事 实 条 件 名 ”其 中 一 个 合理 的 观点 是 : 为 了 一 致 地 接纳 前 件 假设 ， 
它们 涉及 从 原先 被 修正 的 (revised) 前 提 的 推理 。 但 我 们 应 该 用 相同 的 一 般 性 术 
语 来 分 析 前 提 或 信息 状态 的 修正 过 程 [ (Gärdenfors, 1988) 中 优美 的 形式 理论 |。 
当 我 们 用 当前 岂 现 的 “动态 的 ”观点 来 看 待 特定 的 信息 类 型 时 ， 比 如 ， 概 称 陈 
述 或 者 其 他 缺 省 规则 ， 这 样 的 修正 仍 起 作用 。 这 相当 于 改变 人 们 在 模型 论 域 上 的 
期 望 或 偏好 模式 的 指令 [有 关 后 者 的 形式 语义 学 理论 ， 参 见 (Spohn, 1988; 
Veltman, 1989) ] 。 


11.3 ”本体 论 的 多 样 性 


人 逻辑 语义 学 和 科学 方法 论 之 间 的 联系 并 不 局 限于 推理 或 更 一 般 的 认 知 过 程 这 
样 的 概念 。 它 们 也 延伸 到 这 些 过 程 所 能 操作 的 认 知 结构 ， 以 及 它们 的 底层 本 
体 论 。 

值得 指出 的 一 种 情况 是 ， 自 然 语言 和 计算 性 方面 有 关 时 间 (temporal) 结构 
的 研究 。 为 了 作出 随 着 时 间 推 移 的 事件 的 陈述 以 及 关于 它们 的 推理 ,我 们 需要 一 
个 多 样 性 的 本 体 论 图 景 ， 用 来 反映 各 种 时 态 表达 以 及 它们 的 联系 (Kamp，1979) 
[有 关 文 献 综 述 ， 参 见 (van Benthem, 1983; 1989a) ]。 这 直接 导致 我 们 进入 到 
科学 哲学 中 的 问题 。 在 自然 语言 中 ， 有 关 时 态 意 义 的 恰当 描述 似乎 既 涉及 较 符 合 
科学 的 “基于 时 间 点 ”概念 ， 又 涉及 较 符 合 常识 的 “基于 时 间 段 ”这 样 的 约定 。 
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上 述 有 关 各 种 时 态 本 体 论 之 间 的 对 偶 观 在 计算 机 科学 中 也 是 突出 的 (Allen， 
Hayes, 1985) 或 (Lamport，1985)， 这 与 实际 的 物理 时 间 和 我 们 计算 模型 表征 
时 间 之 间 的 相互 影响 有 密切 关系 。 

这 不 过 是 更 一 般 主题 的 一 个 例子 。 事 实 上 ， 可 以 把 类 似 测度 论 (Krantz et 
al, 1985) 的 学 科 看 做 是 密切 相关 的 ， 它 们 准确 地 在 自然 语言 常识 世界 下 较 定 
性 的 表征 结构 和 科学 定理 结构 之 间 建 立 了 桥梁 。 但 这 一 广义 视角 仍然 与 完备 相去 
甚 远 ， 并 且 在 本 体 论 地 图 中 保留 了 它 的 未 知 领土 。 例 如 ， 在 自然 语言 中 另 一 吸引 
人 的 是 广阔 的 二 元 性 ， 其 与 一 般 推 理 和 科学 理论 形式 的 系统 联系 还 没有 得 到 研 
究 。 这 正 是 描绘 世界 中 所 谓 的 可 数 术 语 (count terms) 和 不 可 数 术 语 (mass 
terms) 之 间 的 区 别 [文献 综述 参见 (Pelletier, Schubert, 1989) ] 。 前 者 是 指 有 
关 世 界 的 具体 可 数 表 达 ， 如 “ 枪 ”、“ 天 ”、“ 杯 ”， 而 后 者 涉及 连续 的 量 ， 像 
“ 酒 ”、“ 时 间 ” 或 “耐心 ”。 上 述 两 者 都 有 各 自 表 示 量 的 形式 ， 如 “许多 时 间 ” 
(much time) 相对 于 “许多 枪 ” (many guns), BE “+R” (ten days) 相对 于 
“十 杯 酒 ”(ten glasses of wine) 。 尽 管 我 们 仍旧 不 理解 它 准 确 的 认 知 目的 ， 但 这 
种 平行 系统 的 存在 在 常识 世界 里 是 有 意义 的 。 

考虑 男 一 类 型 的 例子 ， 我们 返回 之 前 提 到 的 自然 语言 的 量词 系统 ， 以 此 说 明 
纯粹 语义 学 问题 是 怎样 显然 地 把 人 们 带 同 到 科学 的 基础 中 去 的 。 


11.3.1 量词 和 概率 


请 看 一 个 普通 非 标准 的 限定 词 表达 式 :“ 几乎 所 有 的 4 是 B”， 它 告诉 我 们 仅 
仅 非常 少 的 例外 可 能 出 现在 文 恩 图 A -B 的 范围 里 。 对 于 足够 大 的 论 域 4， 这 个 
关系 Q 的 直观 逻辑 应 该 满足 下 列 明显 的 性 质 (公理 ): 


1) QAB dii QA (BUC) 右 单调 性 
2) QAB, QAC i QA (BNC) 合 取 性 

3) QA (A- ixl) 非 原子 性 
4) dE QAO 非 平 几 性 


此 外 ， 回 想 之 前 有 关 逻 辑 限定 词 排列 的 不 变性 要 求 ， 这 使 得 它们 仅仅 对 文 恩 
域 里 的 个 体 数量 敏感 。 最 后 三 个 性 质 列 涵 着 左 论 域 4 必须 是 无 限 的 。 例 如 ， 满 足 
所 有 要 求 的 候选 量词 是 “至 多 含有 有 限 多 例外 的 全 部 "”。 最 后 ， 一 旦 我 们 考虑 复 
合 量词 的 组 合 ， 也 包含 二 元 或 更 高 元 的 谓词 ， 会 有 另 一 种 自然 的 情况 出 现 ， 如 
“几乎 所 有 ”与 全 称 量词 具有 相同 的 “ 辖 域 自由 ”。 这 体现 在 下 面 一 个 特别 的 记 
法 中 : 

5) Q'x .047 - Rey, "ÁH. DOR, Oty > Q'x + Rxy 

EXRZABME ZR RBS ECLZS HAE - 弗 里 德 曼 (Harvey Friedman) 提出 ， 作 
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为 对 概率 化 量词 (probabilistic quantifier) “最 多 0 度 例外 集 ” (with at most a 
measure 0 set of exceptions) 的 主要 性 质 描述 (van Lambalgen, 1990). BMA, 
上 面 提 到 的 最 后 一 条 公理 其 实 是 概率 论 中 著名 的 富 比 尼 (Fubini) 定理 的 一 种 表 
现形 式 。 而 且 事 实 上 ， 我 们 还 可 以 说 明 在 个 体 域 中 上 述 条 件 的 全 体 是 如 何 满足 特 
定 的 概率 结构 的 。 这 需要 通过 人 迫使 我 们 离开 上 述 意 义 上 纯粹 的 数量 逻辑 限定 词 的 
领域 做 到 [在 (van Benthem，1989b) 中 有 相关 证 明 ] o 


命题 1 对 所 有 集合 论 元 (set arguments) ， 没 有 逻辑 全 称 量 词 满足 弗 里 德 曼 
公理 。 

证 明 ”考虑 特殊 情况 ， 当 左 论 元 是 整个 论 域 时 ，@ 成 了 一 元 量词 ， 本 质 上 它 
是 一 个 集 族 。 于 是 只 要 证 明 下 面 的 主张 就 足够 。 

申明 1 (AC) 这 样 的 量词 在 子 集 形式 下 封闭 。 

因为 ， 如 果 4eQ (根据 公理 3， 这 对 某 些 4 ERA), WADER, KS 
公理 4 了 矛盾 。 

申明 1 的 证 了 明 通过 归纳 如 的 基数 〈 预 设 选择 公理 成 立 ) ， 我 们 证 明 下 列表 
述 形式 成 立 : 

AeQ, BCAZiilá& (A-B) eQ 
具体 证 明 分 情况 考虑 : 
情况 1: BEAS H (finite). 
通过 公理 3 和 公理 2， 可 以 减 掉 有 穷 部 分 。 
情况 2: BABY (infinite), 并 且 18| =m, 
归纳 假设 如 下 : 
VAeQVBCA; |B| <m> (A-B) eQ 

现 有 良 序 4 如 下 : 


接 下 来 通过 下 列 结构 在 4 上 定义 一 个 二 元 关系 R, 


O ) >œ O 


Nx Av 














HB, Ray, 481024, Dae mm 并且 ye4 或 者 
Qo <mm 并且 y=as (wi Bea) 
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然后 我 们 有 : VxeAQy + Rey. 
此 结果 可 从 下 述 观察 可 得 到 : 

WR x=a,, a> m, ABA (R)x-A: EFQ Fo 

MR x«=a,, a«m, 那么 (R)x =4- lay ca,1: 既然 减 掉 的 集合 具有 的 基 
数 <m， 于 是 (R)xe 0; 而 根据 归纳 假设 ，4 也 是 。 
TE. HTAeQ, 公理 1 蕴涵 

Qx * Qy * Rxy 

再 应 用 公理 5， 一 定 可 以 得 到 Qy + Qx - Rey. 

或 者 详细 地 表述 : 1y1 ix! Rey] e Q) e 0 。 于 是 ,哪个 个 体 y 满 足 ,(R) eQ? 

MR y=a, Ha<m, 那么 ,(R) = (4-B)U la, |B <a}. 

WR y =a, Haz m, A(R) =A: 它 在 @ 之 中 。 
再 次 考虑 : iyl, (R) eileg. 
ill: 此 集合 等 于 4 -8, 我 们 已 经 有 : (4-B)e0Q。 
情况 2: 此 集合 超出 4 -8， 并 且 至 少 存在 一 个 yeB， 使 得,(R) e 0。 
通过 上 面 的 结论 ， 可 得 ,(R) = (4 -8B) U“ 基 数 <m 的 某 个 集合 ”"。 应 用 归纳 假 
设 于 ,(R): (4 -8B)eQ， 就 可 以 得 到 想 要 的 结果 。 

因此 ， 对 量词 一 般 形式 的 语义 分 析 很 月 然 地 引导 人 们 去 研究 那些 方法 论 问 
题 ， 比 如 像 概率 推理 中 的 逻辑 起 源 。 加 上 来 自 狭 义 语 言 学 范畴 的 一 些 例子 ， 我 们 
也 能 够 在 整体 上 看 待 自然 语言 的 范畴 结构 。 例 如 ， (Mundy, 1989) 展示 的 是 语 
言 学 式 活 透 启发 人 们 把 “范畴 语言 ” 引 和 人 到 科学 理论 的 分 析 中 去 。 


11.3.4 结论 


于 是 ， 我 们 可 以 再 次 得 出 某 些 一 般 的 结论 。 关 于 表达 狭义 语言 学 范畴 的 语义 
分 析 很 自然 地 会 与 一 些 方法 论 问题 相 融 合 一 起 ， 比 如 条 件 句 、 时 态 表 达 式 和 量词 
等 例子 。 按 照 更 一 般 的 说 法 ， 在 两 个 研究 角度 之 间 进 行 比较 是 有 用 的 。 特 别 是 我 
们 还 有 公共 的 系统 化 工作 要 做 ， 即 为 了 提供 灵活 的 手段 从 而 在 各 种 “粒度 ”( 精 
细 程 度 ) 层面 上 表征 事实 内 容 ， 我们 有 必要 探 明 似 真 的 本 体 和 它们 之 间 的 联系 。 


11.4 计 算 


到 目前 为 止 ， 我 们 的 重点 都 是 放 在 认 知 过 程 及 其 相应 的 结构 上 。 但 是 ， 在 与 
计算 实际 相关 的 事情 和 合适 的 数据 结构 等 方面 只 是 迈 出 了 很 小 一 步 。 因 此 ， 见 到 
一 些 在 科学 方法 论 中 得 到 了 发 展 的 理论 也 允许 有 更 好 计算 性 的 解释 就 不 足 为 
aT. 
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至 于 数据 结构 ， 我 们 已 经 提 到 了 科学 理论 与 数据 库 (或 者 更 一 般 地 说 ， 知 识 
RA) 之 间 的 类 比 ， 正 如 (Gärdenfors, 1988) 中 发 展 的 那样 。 比 如 ， 有 关 科 学 
理论 结构 化 为 更 “容易 磋商 ”和 “牢固 ”层次 的 著名 描述 表明 ， 在 近期 有 关 知 
识 库 牢 固 程 度 的 理论 中 有 与 之 相对 应 的 结构 。 并 且 ， 有 关 科 学 理论 词汇 中 的 理论 
术语 和 观测 术语 的 传统 区 分 ， 可 在 抽象 数据 类 型 的 理论 中 得 到 精确 类 比 (van 
Benthem, ，1989c) 。 最 后 一 例子 是 在 (Doyle, 1983) 的 计算 性 背景 中 卡尔 纳 普 有 
关 理 论 结构 工作 的 应 用 。 

至 于 更 加 程序 化 的 方面 的 研究 ， 与 知识 结构 上 的 算法 操作 相关 的 计算 性 关注 
在 一 般 方法 论 意 义 上 也 具有 自然 的 基础 。 一 个 相当 实际 的 例子 是 ， 在 像 梅 森 
(Mycin) 那样 著名 的 专家 系统 中 ， 采 用 卡尔 纳 普 有 关 归 纳 逻 辑 的 规则 。 这 样 我 们 
还 可 以 发 现 更 深层 次 的 联系 ， 例 如， 最 近 在 (Shoham，1988) 的 计划 系统 中 对 
知识 和 因果 关系 有 影响 力 的 处 理 方式 。 

在 方法 论 和 逻辑 自身 范围 内 也 存在 计算 性 问题 的 内 在 基础 。 例 如 ， 日常 意义 
下 对 “解释 ”这 个 术语 的 理解 是 与 实际 上 的 论证 (argument) 不 其 相同 的 陈述 。 
并 且 在 这 一 实际 的 方向 上 更 进一步 后 ， 不 难 发 现 系 统 化 的 含糊 性 ， 在 人 们 使 用 诸 
如 “解释 ” “判断 ”和 “演绎 ”这 些 术 语 时 ， 它 们 可 能 既 表 示 活 动 (activity) 
又 表示 结果 (products) 。 为 了 保留 这 种 直观 性 ， 还 需 提 及 许多 相关 内 容 [ (Toul- 
min, 1958) 中 可 找到 有 意义 的 论题 : 即 逻辑 应 该 关注 程序 化 的 “形式 ” (formal- 
ities) ， 就 如 语言 学 的 “形态 ”(form) 一 样 多 ]。 这 样 的 倾向 可 以 追溯 到 它 的 源 
头 ， 即 长 期 的 数学 构造 观 ， 其 中 证 明和 计算 总 是 纠结 在 一 起 的 。 不 过 它 也 与 自然 
科学 的 明显 特征 相 一 致 ， 其 中 测量 、 测 试 和 实验 都 是 要 素 。 关 于 沿 着 这 些 线索 而 
发 展 的 早期 逻辑 范式 请 参见 (Medvedev, 1962), ， 而 物理 理论 中 一 般 “ 可 操作 
性 ”视角 的 例子 请 参阅 (Hooker, 1979) [还 有 类 似 的 有 关 科 学 理论 可 操作 的 斯 
科 伦 函 数 方法 在 (Suppe, 1973) 中 可 以 找到 ] 。 以 下 问题 会 使 上 述 内 容 更 加 耐 
AFR: 有 没有 一 个 不 可 计算 的 “解决 方案 ”， 使 得 它 在 所 有 科学 中 〈 纯 数学 除 
外 ) 都 被 接受 ? 


11.4.1 复杂 性 和 精细 结构 


这 里 所 包括 的 至 少 有 对 之 前 涉及 的 概念 复杂 性 (complexity) 的 关注 ， 可 作 
为 它们 逻辑 状态 的 一 个 内 在 特征 ， 也 为 了 一 般 意义 下 再 认 算 法 的 发 展 。 
备注 (方法论 概 念 的 复杂 性 ) 事实 上 ， 前 面 提 到 的 概念 由 于 此 方面 复杂 性 
的 缺陷 而 受 困 ， 例 如 : 
e 谓词 逻辑 公式 的 “解释 ”是 不 可 判定 的 ， 甚 至 是 不 可 公理 化 的 概念 。 
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原因 在 于 下 面 的 还 原 。 设 了 = TRUE，expyA4 Ma, SAW, A 是 谓词 逻 
辑 的 一 个 惕 然 (contingent) 公式 。 而 这 样 公 式 类 不 是 递归 可 枚 举 的 。 

另 一 种 说 明 来 自 可 定义 性 理论 ， 如 在 (Smirnov, 1987) 中 它 是 相当 突出 的 。 
册 特 的 可 定义 性 定理 具有 核心 重要 性 ， 但 它 也 有 较 黑 暗 的 一 面 : 

e 对 于 可 有 限 公理 化 的 一 阶 理论 了 7 (P, 0) 和 谓词 0，0Q 在 了 中 是 否 明确 
地 P -可 定义 这 样 的 问题 尽管 递归 可 枚 举 ， 却 是 不 可 判定 的 (undecidable)。 

这 可 以 看 做 是 有 效 地 把 谓词 逻辑 中 的 普遍 有 效 性 (自身 是 不 可 判定 的 概念 ) 还 
原 成 一 个 可 定义 性 问题 ， 具 体 如 下 : 

证 明 : SA 是 词汇 P 中 的 公式 ， 选 择 某 个 新 的 4 中 不 出 现 的 命题 字母 9 (0 
元 谓词 ) 。 那 么 下 列 两 断定 是 等 价 的 ; 

1) 4 是 普遍 有 效 的 。 

2) q 在 理论 {4 一 gi 中 明确 地 P -可 定义 。 

先 证 从 1 到 2: 在 这 种 情况 下 ， 对 14 一 9} 中 的 g 来 说 ，TRUE 是 一 个 明确 的 
定义 。 

再 考虑 从 2 到 1: 对 不 含 4 的 某 个 公式 B, 假设 [Aq] FqoB, BBA, (i) 
q——q4B, INGE B. AUKAEB (BESR q 在 B 中 不 出 现 )。 另 外 还 有 (ii) = Aq 
B, (i) fn (ii) 相 结 合 ， 可 以 得 到 -4 睹 g。 并 且 由 于 一 4 也 不 包含 gq， 所 以 有 
EA, W, 

RE “RE BSE IP AR SR TIE TT EWE RMA 1E 16 PS 
Ek. ARSE S —FEJEHETEVP B mu. BRR, SERRA, TRIS 
义 的 计算 性 视角 也 可 导致 真正 的 丰富 。 例 如 ， 一 个 自然 有 用 的 主题 是 考虑 精细 结 
构 (fine-structure) 。 在 计算 中 ， 考 虑 一 般 用 途 形 式 理 论 中 的 句法 和 语义 架构 的 精 
微细 节 ， 并 寻求 它们 各 种 层次 的 表达 力 和 计算 能 力 是 至 关 重 要 的 。 这 样 的 例子 ， 
如 有 还 辑 程序 设计 中 限制 成 谓词 逻辑 片段 的 霍 恩 子 句 (Horn clause) 形式 理论 ， 它 
的 算法 行为 在 实践 中 相当 容易 处 理 。 有 趣 的 是 ， 在 有 关 科 学 理论 的 传统 描述 中 也 
有 类 似 的 区 分 ， 那 里 “理论 法 则 ”可 以 具有 任意 谓词 逻辑 的 复杂 性 【尽管 原则 
上 可 还 原 成 全 称 斯 科 伦 (Skolem) 形式 ] ， 而 “经 验 概括 ”常常 看 似 全 称 的 霍 思 
子 句 ， 它 们 接纳 可 操作 的 过 程 。 另 一 例子 是 前 面 提 到 的 可 定义 性 理论 ， 人 们 可 能 
对 落 入 谓词 逻辑 的 某 些 简 单 自 然 片 段 之 中 的 定义 相当 感 兴趣 〈 即 与 内 涵 形 式 理论 
相对 应 的 有 限 变 元 片段 )。 特 别 的 ， 对 负面 (negative) 结果 的 兴趣 至 少 有 对 正面 
结果 的 兴趣 那样 多 ， 例 如， 当 需 要 六 明 某 个 方法 论 概念 而 进行 的 表达 力 中 内 在 跳 
牙 的 定位 时 。 
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11.4.2 模型 对 证 明 : 相关 性 情况 


为 了 得 到 结论 ， 我 们 考虑 之 前 讨论 时 的 另 一 思路 。 许 多 大 学 教授 有 关 科 学 哲 
学 的 “标准 历史 ”是 向 着 启蒙 的 方向 连续 不 断 前 进 。 首 先 有 哲学 家 专门 关注 于 
句法 和 公理 化 的 推演 〈 如 卡尔 纳 普 和 享 普 尔 ) 。 随 后 ， 出 现 了 模型 论 的 观点 ， 提 
出 了 语义 学 结构 ( 如 贝 特 预言 的 那样 )。 后 来 ， 苏 佩斯 和 斯 尼 德 实现 了 上 述 想 
ik: 我 们 可 以 直接 关注 集合 论 结构 ， 像 普通 科学 家 的 做 法 那样 扔 掉 语言 形式 中 的 
固定 负载 (dead weight) 。 但 是 ， 随 着 计算 性 相关 问题 的 发 展 ， 历 史 的 车 轮 带 来 
另 一 场 革命 ， 人 们 需要 代码 (code) 来 施行 计算 。 因 此 ， 经 典 的 “句法 ”阶段 
得 到 了 平反 。 

当然 ， 对 经 典 的 讨论 也 有 新 的 变化 ， 尤 其 是 像 上 面 观察 到 的 那样 ， 我 们 将 对 
句法 加 证 明 (proof) 之 类 结构 进行 强调 。 例 如 ， 有 关 解 释 的 或 者 确证 的 各 种 关 
键 特征 在 之 前 的 语义 分 析 中 似乎 还 不 能 正确 地 得 出 。 值 得 注意 的 问题 是 ， 证据 和 
假说 的 相关 性 ， 或 者 说 是 从 解释 项 (explanantia) 到 待 解 释 项 (explanada) 的 相 
关 性 。 为 了 建立 它们 之 间 的 联系 ， 我 们 似乎 有 必要 提出 实际 论证 (argumenta- 
tion) 的 参考 背景 。 

于 是 这 里 就 有 非常 普遍 的 问题 出 现 。 通 常 的 传统 一 直 把 分 析 解 释 和 类 似 的 推 
理 连 接 模式 作为 陈述 (statements) 之 间 的 关系 。 但 是 ， 人 们 也 可 以 把 此 概念 更 
自然 地 应 用 于 论证 。 第 11. 2 节 里 中 有 关 爆 炸 发 生 所 作 的 解释 不 仅 是 对 那个 事件 
充分 先决 条 件 的 陈述 ， 而 且 是 从 这 些 条 件 到 待 解 释 现象 的 完整 论证 。 若 以 不 同方 
式 理解 ， 通 常 的 说 明 相 当 于 逻辑 中 一 般 程序 的 例子 ， 可 称 之 为 3 策略 (strategy) : 

“用 存在 量词 限制 某 个 未 固定 的 参数 。 
例如 ， 我 们 可 以 说 “8B 从 4 中 来 ” 指 的 是 存在 一 个 证 明 ; 或 者 如 果 存 在 一 个 过 去 
的 时 刻 ，4 在 那里 发 生 ， 那 么 就 说 4 是 过 去 的 一 一 然而 在 实践 中 ， 人 们 心里 通常 
有 某 个 特定 的 起 源 或 者 特定 的 参照 时 间 。 这 些 贫 次 的 概念 (其 中 “隐藏 ”更 多 
特定 可 用 信息 ) 有 它们 不 可 磨灭 的 作用 。 但 人 们 应 该 时 刻 记 住 ， 还 有 更 多 信息 可 
用 于 逻辑 分 析 [这 在 (Barwise, Perry, 1983) FEX]. 

Pili, FAX (relevance) 现象 在 方法 论文 献 中 扮演 着 重要 角色 (Glymour, 
1980) ， 由 此 产生 一 个 很 重要 的 任务 是 仔细 考察 它 所 涉及 的 实际 论证 。 到 目前 为 
t, RIES 11. 2 节 中 用 全 局 的 方法 来 操作 ， 考 虑 从 前 提 到 结论 的 通常 后 承 ， 
然后 “过 滤 出 ”那些 不 想 要 的 情况 。 也 许 ， 这 就 是 在 附加 约定 条 件 下 (如 前 提 
的 一 致 性 和 结论 的 偶然 性 ) 背后 的 要 点 。 或 者 ,一 定 程度 上 已 更 接近 于 有 关 前 提 
的 实际 句法 表达 ， 一 个 显而易见 的 全 局 过 滤 将 会 是 : 

PEC, 但 没有 P 的 真子 集 蕴涵 C * 
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不 过 ， 这 样 的 过 滤 计 算 代价 很 大 【例如 ，(van Benthem, 1985) 表明 后 者 的 检测 
使 得 相关 后 承 关 系 不 是 有 效 可 公理 化 的 ] 。 但 是 ， 在 实际 的 论证 层面 施加 相关 性 
的 有 效 条 件 也 是 可 能 的 ， 而且 在 直觉 上 甚至 更 加 合理 。 比 如 ，B 的 某 个 特定 
(specific) 推演 已 可 从 4,，…，4, PRR; 现在 的 问题 是 它 是 否 本 质 (真正 ) 
地 使 用 了 所 有 的 前 提 。 这 样 对 方法 论 反思 后 会 有 些 明 显 的 问题 产生 。 

题 外 话 (全 体 和 局 部 的 相关 性 )。 刚 刚 论 及 的 两 个 视角 不 是 显然 等 价 的 ， 这 
可 以 通过 对 前 面 提 到 的 语义 概念 * 和 自然 推理 演算 (那里 记录 实际 使 用 的 假设 
这 样 的 操作 是 简单 的 ) 中 的 推演 (derivation) 的 比较 得 到 。 一 方面 ， 一 个 推演 可 
能 用 到 某 个 确定 的 前 提 集 中 的 所 有 元 素 ， 并 且 在 用 一 种 非 兄 余 的 方法 [ERS 
(Gentzen) “范式 ”中 ] 无 需 确立 * 关系 ， 如 : 


A (A— (C—B)) (A—B) ( (A—B) —C) 
( CB) C 








B 
这 里 ， 本 来 使 用 两 个 前 提 (Un A, AO B) 已 经 足够 。 在 另 一 个 方面 ， 不 是 每 个 
* 关系 允许 非 元 余 的 自然 推理 ， 请 看 转换 4F (BA): 它 能 含有 一 个 涉及 “ 真 
空 条 件 化 ” (vacuous conditionalization) 的 推演 。 
当然 ， 要 说 的 问题 还 有 很 多 一 一 这 包括 对 引进 某 种 形式 的 相关 性 逻辑 的 可 行 
性 探讨 。 但 现在 来 看 ， 展 示 以 上 内 容 已 经 足够 。 


11.4.3 结论 


于 是 ,我 们 得 出 这 一 节 结 论 ， 从 方法 论 到 计算 性 关注 的 转换 很 自然 。 或 者 ， 
甚至 更 极端 地 说 ， 计 算 性 关注 已 成 了 方法 论 研究 的 其 中 一 个 必 不 可 少 的 部 分 。 


11.5 共 FF? 


本 文 并 不 是 对 科学 哲学 和 信息 学 的 逻辑 语义 之 间 存 在 的 联系 进行 全 面 研究 。 
例如 ,我 们 还 没有 像 斯 塔 周 〈Stachow ) 和 米 特 尔 施 泰 特 〈( Mittelstaedt) 在 
(Hooker, 1979) 中 那样 把 博弈 论 方法 深入 到 物理 理论 中 去 。 我 们 也 没有 像 ( Os- 
herson et al. , 1986) 中 学 习 理 论 那样 考虑 更 多 的 算法 转向 ， 该 理论 对 上 述 联 系 假 
说 和 理论 的 构成 、 修 正 的 方法 论 等 内 容 的 探讨 提供 了 全 新 的 视角 。 逻 辑 的 语言 学 
和 计算 性 应 用 已 为 逻辑 机 制 本 身 提供 了 更 复杂 的 观点 ， 在 表达 力 和 计算 复杂 性 的 
精细 结构 中 产生 许多 新 的 启示 ， 这 些 似乎 是 不 可 以 否认 的 。 也 许 ， 科 学 理论 的 逻 
辑 研 究 将 从 相同 灵敏 度 、 降 低 单纯 形式 化 (例如 ， 像 卡尔 纳 普 和 斯 尼 德 的 理论 那 
样 潜伏 在 广阔 的 背景 后 面 〉 的 危险 中 获 益 。 此 外 ， 所 有 这 些 努 力 将 肯定 会 在 不 失 
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本 身价 值 的 情况 下 完成 。 并 且 ， 在 相反 的 方向 ， 人 们 希望 方法 论 学 者 加 入 到 语 
言 、 人 逻辑 和 计算 层面 进行 辩论 ， 比 如 在 经 典 物理 和 常识 物理 的 各 种 形式 之 间 进 行 
选择 。 对 他 们 专长 的 需要 程度 ， 就 如 同 需要 纯 逻 辑 学 家 一 样 急迫 。 
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12.1 逻辑 和 科学 哲学 的 简 史 


回顾 19 世纪 的 著名 学 者 ， 我 们 通常 很 难 把 现在 称 之 为 逻辑 学 家 的 人 从 科学 
哲学 家 中 区 分 出 来 。 博 尔 扎 诺 (Bolzano) 的 《科学 理论 》 (Wissenschafislehre) 
(Bolzano, 1837) 主要 是 一 部 有 关 逻 辑 推理 的 经 典 ， 而 穆 勒 (Mil) WAE (GE 
辑 系统 》 (A System of Logic) (Mill, 1843) 则 基本 是 一 部 有 关 科 学 方法 论 的 经 
典 。 同 样 ， 交 姆 霍 兹 关于 经 验 科 学 基础 的 转换 与 不 变量 的 理论 (Helmholtz, 
1868 ) ， 不 但 联系 着 认 知 心理 学 和 数学 ， 也 深 深 地 影响 着 可 定义 性 逻辑 研究 。 但 
是 到 了 19 世纪 末 ， 这 种 状况 发 生 了 改变 。 现 代 逻 辑 学 经 历 了 一 个 趋向 数学 基础 
问题 研究 的 议程 (agenda) 紧缩 。 我 们 来 比较 一 下 作为 逻辑 学 领域 范本 的 弗 雷 格 
的 《概念 文字 》 (Begriffsschrift) (Frege, 1879) 与 同时 代 的 皮尔 士 的 文集 
(Peirce，1933 ) 。 前 者 是 对 一 小 集 问 题 的 研究 ， 后 者 则 是 一 部 包含 了 从 形式 到 非 
形式 论题 ， 从 常识 推理 到 科学 ， 至 今 仍然 被 挖掘 的 合集 2?。 

这 个 基本 转向 使 得 数学 成 了 逻辑 方法 的 范例 〈 到 现在 为 止 依然 如 此 ) ， 而 且 
也 成 为 逻辑 方法 的 主要 研究 领域 。 即 使 这 样 ， 还 是 有 部 分 科学 上 哲学 家 很 快 适 应 了 
这 个 新 发 展 。20 世纪 里 ， 许 多 主要 的 哲学 家 在 这 两 个 方面 都 有 贡献 ， 例 如 ， 卡 
尔 纳 普 、 贝 特 (Beth) 、 刘 易 斯 (Lewis), SiH RANE - 弗 拉 森 (van Fraassen) 。 
来 自 基础 层面 上 的 主要 思想 与 方法 都 关注 了 数学 证 明和 形式 系统 。 但 是 到 了 20 
世纪 30 年 代 ， 维 也 纳 学 派 和 其 他 组 织 的 成 员 把 这 些 现代 工具 同样 转 用 到 经 验 科 





* Johan van Benthem, Sonja Smets. 2011. The Logic of Empirical Theories Revisited. Synthese, DOI; 
10. 1007/s11229-011-9916-6 

@ ”尽管 我 们 仍然 将 弗 雷 格 认 作 是 现代 逻辑 的 黄 基 人 (他 狭小 的 关注 范围 为 其 思想 的 流行 提供 了 巨大 
力量 ) ,但 皮尔 十 更 为 广泛 的 讨论 范围 看 起 来 更 加 接近 当今 逻辑 的 范围 。 
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=, HOM (Reichenbach) 和 波 普尔 (Popper) 就 是 著名 的 例子 。 研 究 兴趣 
在 两 个 领域 里 同时 发 展 着 ， 例 如 ， 卡 尔 纳 普 就 在 那个 时 代 的 逻辑 讨论 中 扮演 了 重 
要 的 角色 (van Benthem，1978a) 。 直 到 20 世纪 50 年代， 逻辑 的 方法 仍然 支配 着 
“新 实证 主义 (neo- positivism) ” , 

这 种 联姻 在 20 世纪 60 年 代 受 到 了 来 自 于 几 个 方面 的 攻击 。 来 自 库 恩 (Ku- 
hn)《 科 学 革命 的 结构 》 (The Structure of Scientific Revolutions) ( Kuhn, 1962) 的 
外 部 批评 似乎 表明 ， 逻 辑 为 作为 科学 实践 和 进步 之 基础 的 推理 描绘 了 一 幅 相 当 错 
误 的 图 景 。 除 此 之 外 ， 像 苏 佩 斯 (Suppes) 这 样 有 影响 的 内 在 批评 家 认为 ， 逻 辑 
中 的 形式 语言 方法 和 科学 实践 并 不 相关 ; 在 科学 实践 中 ， 人 们 会 使 用 任何 方便 记 
号 的 相关 结构 ， 而 不 去 考虑 逻辑 学 家 乐于 讨论 的 类 似 一 阶 语言 ~ 高 阶 语言 区 分 的 
系统 化 问题 了 。 

不 过 ， 联 系 并 没有 中 断 。 哲 学 逻辑 保留 了 许多 主题 ， 例 如 条 件 句 推理 和 因果 
关系 这 些 在 逻辑 和 科学 哲学 间 游 走 的 课题 。 但 是 在 20 世纪 70 年代， 逻辑 和 语言 
在 其 中 扮演 中 心 角 色 的 学 科 之 间 的 关系 ， 变 得 更 加 紧密 ， 特 别 是 计算 机 科学 和 请 
言 学 多 。 同 时 ,许多 科学 哲学 家 则 转换 到 概率 的 方法 上 。 两 个 领域 之 间 的 联系 变 
得 萎缩 了 ， 有 时 其 至 能 观察 到 某 种 敌意 。 

然而 , 在 20 世纪 80 年 代 和 90 年代， 往往 是 以 对 计算 的 共同 兴趣 为 动力 ， 
一 些 新 出 现 的 问题 再 次 被 两 个 领域 共享 。 本 文 将 讨论 一 系列 这 样 的 论题 ， 以 及 一 
些 更 早 的 论题 ， 并 且 指 出 新 的 联接 是 怎样 流行 的 。 我 的 重点 不 是 说 科学 哲学 家 应 
该 使 用 新 的 人 逻辑 工具 ， 而 是 要 更 对 等 地 去 讨论 共同 感 兴趣 的 问题 。 








12.2 科学 理论 的 逻辑 结构 





逻辑 学 家 所 说 的 “理论 ”， 可 以 仅仅 是 某 个 形式 语言 中 的 一 个 句子 集 ， 或 者 
更 粗略 地 抽象 掉 语法 细节 ， 就 是 和 这 个 句子 集 对 应 的 模型 类 MOD(X)9, AT, 
从 演绎 结构 (deductive apparatus) 的 角度 上 (公理 、 推 注 规 则 、 可 证 性 上 的 概 





CD 后 来 ,逻辑 在 斯 尼 德 的 重要 著作 (Sneed, 1971) 里 进入 了 “结构 主义 ” (structuralism) ， 而 这 一 
点 在 (Pearce, Rantana, 1983) 关于 用 来 分 析 科学 理论 的 多 种 抽象 逻辑 的 著作 里 变 得 更 为 显著 。 

© 一 个 被 广泛 认可 的 看 法 是 ， 梁 辑 研 究 的 大 部 分 内 容 或 许 都 和 计算 机 科学 交界 。 

O 一 个 折 中 的 方法 是 将 集合 了 与 一 个 计 义 对 象 类 (MOD (e) | pe Xi 结合 起 来 。van Benthem 
(2005) 对 这 个 概念 及 其 当下 方法 论 论争 中 的 地 位 进行 了 讨论 。 
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念 、 定 理 ) 可 以 得 到 更 “计算 化 ”( computational) 的 视角 了 了 。 

除了 少数 一 些 例外 ， 关 注 纯 语 法 和 语义 方面 的 运算 角度 (operational aspect) 
在 逻辑 和 科学 哲学 的 联系 中 只 有 很 小 的 作用 @。 但 自从 20 世纪 80 年 代 与 计算 机 
科学 建立 新 的 联系 以 来 ， 借 助 不 时 出 现 的 令 人 吃惊 的 跨 领域 呼应 ， 计 算 的 影响 又 
出 现 了 (van Benthem, 1989) 。 


12.2.1 关于 理论 的 演算 和 理论 间 关 系 


一 个 早期 的 联系 是 由 塔 尔 斯 基 和 他 的 学 生 于 20 世纪 30 年 代 在 华沙 学 派 中 提 
出 的 “理论 的 演算 ”。 数 学 包含 了 一 个 由 代数 运算 关联 起 来 的 形式 理论 之 网 ， 还 
TH SK (extension) 这 样 的 简单 关系 ， 以 及 像 相 对 的 解释 (relative interpreta- 
tion) 这 样 的 复杂 关系 。 在 经 验 科 学 中 也 是 如 此 ， 尽 管理 论 间 关系 在 中 会 有 许多 
不 同 变 化 。 特 别 地 ， 关 于 经 验 理论 之 间 相 互 还 原 (reduction) WES, FEFE 
的 传统 ， 其 中 许多 都 和 逻辑 相关 (Kuipers ，2000) 。 还 原 与 科学 的 整体 建构 相 
关 ， 并 有 助 于 巩固 它 的 成 长 。 


12.2.2 经 验 词 汇 与 理论 词汇 


关于 “科学 理论 ”形式 概念 的 一 个 出 色 的 历史 概要 是 由 祖 佩 (Suppe， 
1977) 作出 的 ， 而 我 们 只 会 提 到 一 些 重 点 。 最 早 在 物理 学 等 经 验 科 学 研究 中 使 用 
理论 的 现代 语义 概念 的 提议 ， 是 在 (Beth, 1948) 中 提出 的 。 一 个 更 丰富 的 关于 
科学 理论 的 语法 - 语义 图 景 是 在 〈Hempel，Oppenheim，1948; Quine, 1951) 中 
提出 的 ， 具 有 理论 法 则 、 经 验 规则 和 简单 观察 事实 构成 的 层级 结构 @@。 

对 于 这 幅 图 景 至 关 重 要 的 ， 是 一 种 未 在 数学 理论 中 发 现 的 划分 ， 即 关于 观察 
性 (observational) 词汇 与 理论 性 (theoretical) 词汇 的 划分 。 前 者 直接 指 涉 可 观 
察 的 现象 ， 后 者 则 添加 了 使 得 理论 得 以 统一 的 理论 概念 ， 并 且 提 供 它 的 计算 能 
力 。 用 来 逻辑 上 的 结果 分 析 这 一 情况 ， 例 如， 由 (Craig, Vaught, 1958) 给 出 的 
结果 : 任何 可 递归 公理 化 的 观察 名 的 集合 都 能 通过 增加 新 的 理论 谓词 [比如 ， 通 
过 描述 某 种 枚 举 图 灵机 (enumerating Turing machine) 的 内 部 结构 ] 被 有 限 公理 
化 。 在 语义 方面 ， 普 谢 温 茨 基 (Przelecki) 和 沃 西 基 的 开创 性 著作 ( Preelecki, 





全 ”这 是 计算 性 的 〈computational) “运算 ” (operational) 方面 ， 在 现代 背景 下 ， 它 得 到 了 扩 宽 。 一 个 
有 用 的 逻辑 系统 总 是 具有 完成 关键 任务 的 算法 程序 。 例 如 ， 在 模型 中 检测 公式 的 真 ， 为 给 定 公式 寻找 模 
型 ,或 检查 模型 间 的 结构 相似 性 ， 等 等 。 

© ÆW (Mittelstaedt, 1978) 根据 洛 伦 效 对 话 (Lorenzendialogue) 从 人 逻辑 - 运算 视角 对 测量 ( meas- 
urement) 的 讨论 。 

@ ”在 应 用 中 ， 同 样 存在 着 科学 家 们 倾向 于 提出 的 标准 “辅助 性 假设 ”( auxiliaryassumptions) 。 
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1969) 把 这 些 转 化 成 了 下 面 的 简单 的 图 景 。 与 数学 理论 不 同 ， 经 验 理 论 有 两 个 不 
相交 的 词汇 表 : L。 和 上 ,， 而 且 这 样 两 个 结构 类 是 相关 的 一 个 是 其 相似 类 型 与 
L 匹配 的 结构 ， 另 一 个 是 匹配 全 语言 L +L, 的 更 丰富 的 结构 了?。 Se T (Lu, L) 
的 公理 可 以 完全 处 在 这 些 作为 组 成 部 分 的 语言 之 内 ， 也 可 以 是 经 验 词汇 表 和 理论 
词汇 表 之 间 的 “桥接 原理 ” (bridge principles) 。 

借助 这 个 双 层 图 景 ， 科 学 哲学 中 的 一 个 古老 讨论 进入 了 逻辑 ， 即 理论 词 项 的 
本 体 论 地 位 (ontological status) 。 这 些 东 西 指示 独立 的 实体 (entities) 和 谓词 吗 ? 
或 者 ， 它 们 只 是 虚构 出 来 的 理论 润滑 剂 ， 而 原则 上 可 以 靠 定 义 消去 ? 拉 姆 齐 20 
世纪 20 年代 提 出 一 个 的 著名 论题 (Ramsay, 1960) 是 : 经 验 理论 了 陈述 了 关于 
Lo- M (表示 满足 当前 数据 的 经 验 状 态 ) 存在 性 的 二 阶 论断 : 存在 解释 理论 
iu L 的 谓词 ， 使 理论 了 在 扩充 了 新 谓词 的 模型 M 上 为 真 。 

在 语法 上 ， 关 于 观察 谓词 P 和 理论 谓词 OMA, Bice (P, 0) 的 “ 拉 
姆 齐 语句 ”( Ramsey sentence) 就 被 定义 为 二 阶 公 式 30.p (P，Q)。 这 就 达到 
了 目的 。 任 何 由 公式 (P, Q) 通过 基本 逻辑 得 出 的 纯 P- 名 子 ， 也 可 以 从 其 量 
WERI p (P, Q) 得 出 。 

这 个 简单 的 图 景 显示 了 许多 逻辑 问题 [参见 (van Benthem, 1982) 中 的 总 
结 ] 。 我 们 举 一 些 例子 ， 来 显示 经 验 科 学 的 哲学 和 逻辑 模型 论 是 怎样 能 够 交叉 ， 
并 得 到 许多 成 果 的 。 首 先 ， 一 阶 理论 了 的 “经 验 内 容 ” (empirical content) 经 常 
被 刻画 成 使 其 拉 姆 齐 句子 的 模型 ， 或 者 等 价 地 说 ， 受 限制 的 模型 类 MOD (T) 
| 5。 这 个 概念 和 了 中 所 有 LK T | 之 间 的 关系 是 什么 : 该 理论 更 语法 意义 
上 的 “经 验 部 分 "? (可 以 把 后 者 当做 当前 了 中 已 知 的 经 验 事实 和 规则 ) 很 容易 
看 到 下 面 的 包含 关系 成 立 ; 

MOD (T) |L,CMOD (TIL) 
反 向 包含 关系 MOD (T|) CMOD (T) |L 成立 时， 即 这 些 满足 经 验 知识 的 
情形 能 够 通过 假定 理论 的 超 结 构 (superstructure) 来 解释 时 ， 我 们 说 这 些 理论 词 
项 就 是 拉 姆 齐 可 消除 (Ramsey eliminable) 的 。 但 是 这 个 反 向 的 结论 并 非 总 是 成 
3r. [ (van Benthem, 1978b) 中 有 一 个 反例 ] 包 而 纯 逻 辑 必须 给 出 的 最 一 般 结 


论 是 : 








人 ”纯粹 是 方便 起 见 ， 我 们 此 后 假设 所 有 这 些 诸 言 都 只 有 谓词 。 

© 我 们 来 考虑 增加 对 直接 后 继 和 直接 前 继 封闭 的 -元 非 空 滑 词 的 自然 数 《N，< ) 的 一 个 一 阶 序 理 
iE 7。 这 个 理论 是 一 致 的 ， 央 为 当 这 个 谓词 在 “超自然 数 ” (supematuralnumbers) 上 成 立时 ， 这 个 理论 在 
所 有 了 了 的 非 标准 模型 上 成 立 。 然 而 自然 数 模型 自身 不 能 扩充 成 整个 理论 的 一 个 模型 。Ketland (2004) 在 对 
拉 姆 齐 化 (Ramseyfication) 的 现代 研究 中 重新 发 现 了 一 个 类 似 的 例子 。 
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对 一 阶 理论 7， 每 个 了 | L, 的 模型 M 有 一 个 [0- 初 等 扩张 ， 扩张 结果 是 了 在 
全 语言 中 的 一 个 模型 ， 即 一 个 包含 可 能 的 新 对 象 的 ， 其 中 M- 个 体 序 组 仍然 像 在 
M 中 那样 满足 同样 一 阶 公 式 的 模型 W 。 

因此 ， 有 时 为 使 给 定 的 经 验 条 件 归 人 一 个 理论 之 中 ,我 们 需要 假定 的 不 仅 是 
新 的 谓词 (MBM), MAA aed RO, 

但 是 在 逻辑 - 经验 理论 的 交界 (interface) 上 有 更 多 的 东西 。 正 如 我 前 面 提 
到 的 ， 经 验 科 学 中 一 个 显著 的 主题 是 转换 和 不 变性 (invariance)9, WA, H 
论 了 中 对 理论 项 地 位 的 一 个 自然 理解 ， 可 能 就 是 它们 在 下 面 的 意义 上 “被 附加 ” 
(supervene) 于 观察 性 词汇 表 之 上 : 

如 果 一 个 理论 的 两 个 模型 间 有 “经 验 的 ”0- 同 构 了 联结 它们 ， 那么 f 自动 就 
是 相对 于 中 理论 谓词 的 同 构 。 

至 少 对 一 阶 理论 而 言 ， 贝 特 的 可 定义 性 定理 证 明和 理论 项 借助 观察 性 词汇 表 
在 了 中 所 下 的 显 式 定义 (explicit definition) 的 存在 性 是 等 价 的 @@。 因 此 ， 这 种 不 
变性 判 据 比 拉 姆 齐 可 消除 性 强 得 多 ， 而 理论 项 可 能 仅仅 是 缩写 @。 它 们 的 主要 功 
能 可 能 是 把 人 们 的 注意 力 引导 到 特殊 样式 的 研究 上 ， 并 且 帮 助 实现 计算 一 一 就 像 
数学 理论 中 定义 的 概念 一 样 。 

观察 词汇 表 与 理论 词汇 表 二 者 之 间 的 这 种 区 分 ， 在 总 体 意 义 上 与 逻辑 相关 。 
例如 ，(van Benthem，1984) 已 经 指出 , “形式 语义 ”很 大 程度 上 就 是 寻找 理论 
项 并 借以 解释 给 定语 言 或 推论 上 的 实践 艺术 一 一 以 普通 的 表示 证 明 ( representa- 
tion proofs) 支持 作为 这 些 理 论 项 的 一 种 拉 姆 齐 消去 的 逻辑 完全 性 定理 @@。 同 样 
的 ， 在 有 关 主 体 性 (agency) 的 逻辑 中 ， 唯 一 的 可 观察 词汇 都 针对 主体 的 行动 ， 
而 普遍 存在 的 关于 信念 和 偏好 的 概念 则 是 理论 项 。 它 们 的 作用 是 基于 类 似 “ 根 据 
现 有 的 信念 ， 追 求 最 大 可 行 的 收益 ”的 合理 性 假定 (postulates of rationality) ， 得 
到 关于 主体 性 的 简单 理论 。 这 让 人 想起 了 在 力学 中 是 怎样 为 经 验 情形 添加 理论 谓 











@ (Demopoulos, 2009) 评论 了 从 这 些 模型 论 结果 角度 对 理论 项 进行 的 讨论 。 

@” 举 个 例子 ， 考 说 相对 论 力学 中 洛 伦 北 变 横 的 关键 作用 。 

岛 ” 作 为 一 个 特例 ， 这 歼 涵 着 幢 特 意义 上 的 隐 式 可 定义 性 (implicitdefinability). 4386 T (P, Q) 有 
两 个 论 域 都 为 D， 有 观察 谓词 (observational predicates) 已 和 理论 谓词 6，@' 的 模型 (D, P, Q), (D, P, 
Q^. D 上 的 恒 同 映射 /对 于 观察 谓词 是 一 个 同 构 ， 所 以 也 保持 理论 谓词 ， 但 这 意味 着 O 和 8’ 相等。 在 一 
个 有 谓词 序 组 的 明显 版 本 中 ， 贝 特 的 定理 表述 为 ， 在 7 中 ，0Q- 谓 词 都 是 借助 P- 谓 词 可 定义 的 。 

@ (Schurz, 2009) 就 经 验 的 成 功 和 理论 性 概念 的 角色 有 一 个 新 的 看 法 。 

@” 作 为 例子 ， 考 虑 模 态 可 及 关系 和 通常 的 适应 (matching) 享 金 -样式 的 完全 性 证 明 。 
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词 以 适应 牛顿 定律 @， 并 以 此 得 到 更 好 的 计算 程序 的 @。 
12.2.3 理论 间 关 系 


但 是 经 验 理 论 的 模型 论 包 括 了 许多 更 深 的 问题 。 科 学 哲学 中 一 个 重要 的 问题 
是 理论 间 的 比较 。 给 定 上 面 刚刚 讨论 过 的 更 强 的 结构 ， 借 助理 论 间 还 原 (reduc- 
tion) 的 不 同 概念 ， 相 对 于 在 数学 领域 中 的 情况 ， 这 种 比较 在 科学 哲学 中 可 以 通 
过 更 多 方式 进行 。 在 逻辑 中 ， 对 这 个 问题 的 研究 很 少 。 一 个 例外 是 (van Ben- 
them，Pearce，1984) 提供 的 相对 可 解释 性 (relative interpretability) 概念 的 一 种 
数学 刻画 ®®。 这 个 结果 扩展 了 塔 尔 斯 基 、 什 切 尔 巴 (Sczcerba) 和 马凯 (Makkai) 
原来 的 分 析 ， 并 证 明了 : 

T 在 7T' 中 语法 相对 可 解释 (syntactically relatively interpretable) ， 当 且 仅 当 ， 
存在 算 符 (functor) ,将 7"- 结 构 M 映射 到 工 结构 (M), APRA F (M) 
的 论 域 是 M 论 域 的 子 域 ， 并 保持 T' 语 言 中 的 模型 同 构 ， 且 和 这 些 模型 上 的 超 积 
可 交换 。 

作者 把 这 个 概念 和 科学 哲学 中 关于 还 原 的 结构 主义 (structuralist) (在 斯 尼 
德 集合 论 的 意义 上 ) 形式 相关 联 。 (Pearce, Rantala, 1983) 中 有 一 项 有 意思 锯 
工作 ， 即 用 有 光速 的 无 限 值 的 非 标准 模型 分 析 了 经 典 力学 和 相对 论 力学 间 的 “ 近 
W GEL)" (approximation) 关系 一 一 一 种 常见 的 在 数学 领域 中 没有 显然 对 应 物 
的 关系 ) 。 

更 复杂 的 考虑 不 同 层次 词汇 表 的 理论 演算 出 现在 计算 机 科学 中 。 (van Ben- 
them, 1989) 考察 了 拥有 “可 见 的 ”(visible) 和 “隐藏 的 ”(hidden) 词汇 表 的 
抽象 数据 类 型 的 理论 是 怎样 反映 上 述 关 于 “ 拉 姆 齐 可 消除 性 ”问题 的 。 同 时 ， 





D 在 有 最 短路 径 (shortest-path) 和 最 小 努力 《least-effort) 的 力学 版 本 中 ， 这 个 对 应 体现 地 特别 好 。 
在 合适 序 上 上 的 最 小 化 ， 是 在 从 常识 到 科学 的 范围 内 广泛 存在 的 逻辑 样式 (pattern) 。 

Q 另 见 (vanBenthem, 2010) 关于 如 何 从 大 其 的 观点 中 或 科学 理论 中 去 除 观察 到 的 矛盾 结构 策略 的 
讨论 ， 这 个 讨论 一 直 追 溯 到 (Weinberger, 1965) 。 这 种 策略 可 能 引 人 新 的 “理论 ”谓词 ， 以 便 在 原 有 谓词 
上 增加 主 目 位 置 ， 或 者 把 个 体重 新 分 组 。 此 文献 也 讨论 了 通过 把 不 同 的 信念 归于 意见 不 同 主体 的 方法 来 平 
息 矛 对 的 更 具 交 谈 性 的 策略 。 这 看 上 去 也 引信 了 理论 项 ， 因 为 对 于 参加 争论 的 人 的 心灵 ， 我 们 并 没有 直接 
的 观察 手段 。 

国 “ 对 理论 T，T"， 这 是 说 存在 T' 语 育 中 的 一 元 谓词 4， 和 从 7- 谓词 到 可 能 更 复杂 的 7'- 谓 词 翻 译 7， 
使 得 TR LAGER 3x4x， 加 上 其 语法 相对 化 (syntacticallyrelativized》 版 本 (7 (T))^, Bp "T, [Ed Kp ng 
谓词 翻译 和 相对 化 〈relativized) 到 满足 4 的 7"- 对 象 的 “ 子 模型 "上 ”。 一 个 典型 的 例子 是 自然 数理 论 到 集 
合 论 的 相对 解释 (relativeinterpretation) ， 其 中 ， 数 被 解释 成 有 限 序 数 ， 像 < 这 样 的 算术 谓词 被 解释 成 像 e 
这 样 的 集合 论 谓 间 。 一 个 更 复杂 的 概念 是 有 理 数 理论 到 整数 理论 的 解释 ， 其 中 有 理 数 被 解释 为 整数 序 对 模 
掉 一 些 可 定义 等 价 关系 而 形成 的 等 价 类 。 
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( Bergstra et al. ，1990) 中 所 谓 “ 模 代数 ” (module algebra) 是 一 种 在 这 种 双 层 
设置 下 的 模 理论 结构 的 细致 说 明 中 。 事 实 上， 这 只 是 计算 机 科学 与 科学 哲学 核心 
问题 相遇 的 一 个 例子 。 我 们 在 下 一 节 将 会 看 到 很 多 更 深层 的 呼应 @。 


12.2.4 具体 理论 的 基础 


但 是 ， 数 学 基础 领域 的 主要 成 就 在 经 验 科 学 哲学 中 很 少 有 回应 ， 即 没有 借助 
元 逻辑 手段 对 具体 的 重要 理论 进行 持续 的 研究 。 后 者 在 20 世纪 30 年 代 的 里 程 碑 
是 皮 亚 诺 算术 的 哥 德 尔 定理 以 及 塔 尔 斯 基 对 “初等 几何 ”的 分 析 (Tarski, 
1959) 。 这 些 工作 在 这 些 系统 的 表达 力 和 复杂 性 方面 提供 了 惊人 洞 见 ， 超 出 了 当 
时 数学 家 们 自己 所 认识 到 的 程度 。 在 物理 学 理论 ， 例 如 力学 中 ， 我 们 没有 得 到 同 
等 惊人 的 结论 ， 只 在 关于 因果 时 空 (causal space-time) 基础 的 问题 上 有 一 小 部 
分 逻辑 的 工作 [由 (Robb, 1914) 开端 ， 也 参见 (van Benthem, 1983) 单独 对 
时 间 进 行 的 形式 化 研究 ] ， 其 所 讨论 的 问题 记录 在 《空间 逻辑 手册 》 (Handbook 
of Spatial Logics) (Aiello et al. , 2007) 和 《量子 逻辑 》 (quantum logic) (Dalla 
Chiara, 1992) 的 不 同 章节 中 。 只 是 到 最 近 ， 才 似乎 出 现 了 对 物理 科学 进行 逻辑 
研究 的 新 潮流 ， 见 证 了 (Andréka et al. , 2007) 关于 狭义 和 广义 相对 论 的 一 阶 公 
理化 ，(Baltag，Smets，2008a) 中 对 信息 和 量子 力学 量度 (measurement) 的 动 
态 逻 辑 的 研究 ， 以 及 〈Abramsky，Coecke，2004) 对 量子 信息 理论 中 的 证 明 论 / 
计算 方法 的 讨论 。 











12.3 ”科学 活动 的 逻辑 结构 


但 是 ， 在 科学 哲学 和 逻辑 交界 上 的 许多 问题 并 不 是 关于 静态 理论 结构 的 ， 而 
是 关于 科学 活动 的 ， 甚 至 是 两 个 层次 上 的 科学 活动 。 首 先 ， 用 固定 的 背景 理论 从 
事 科 学 推理 的 使 用 者 的 “局 部 动态 ” (local dynamies) ， 其 次 ， 还 有 关于 由 科学 
先锋 进行 的 大 规模 理论 变革 的 “全 局 动态 ” (global dynamics)。 这 里 ， 我 们 列举 
二 者 的 实例 。 





QD 一 个 较 早 的 例子 是 (Maibaum，1986) 关于 结构 化 程序 (structured programs) 中 的 逻辑 内 插 定 理 
的 讨论 。 

Q ”这 里 有 许多 更 进一步 的 例子 。( Doyle，1983) 包含 了 一 个 讨论 ， 表 明 在 《世界 的 逻辑 构造 》 (Die 
Logishe Aufbauder Welt) (Camap, 1928) 中 的 哲学 探讨 是 怎样 自然 地 回 到 人 工 智 能 当中 的 。 (Glymour， 
1992) 说 卡尔 纳 普 “ 写 下 了 第 一 个 人 工 智能 的 计划 ”。 
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12.3.1 带 着 理论 去 工作 : 推理 的 种 类 


科学 哲学 文献 的 一 个 显著 特征 是 关于 主体 进行 的 (广义 的 ) 推论 活动 的 更 
加 丰富 的 观点 。 例 如 ， 除 了 从 理论 得 出 推论 ， 还 有 从 观察 数据 确证 (confirming) 
给 定 假设 的 过 程 ?。 但 是 ， 科 学 中 更 为 常见 的 推理 类 型 也 许 是 对 观察 事实 的 解 
释 。 解 释 不 仅仅 是 从 理论 中 推演 出 被 观察 的 事实 。 下 面 我 们 对 (Hempel, Oppen- 
heim, 1948) “演绎 -法则 模型 ”(deductive- nomological) 做 一 个 粗略 的 介绍 。 这 
里 ,我 借助 由 下 面 理论 支持 的 一 个 假说 ， 大 胆 地 赋予 它 皮尔 士 式 的 滴 因 变形 [2 
考 (Aliseda, 2006) 对 获得 最 好 解释 的 推论 解释 ] : 

给 定理 论 T， 如 果 (a) T&H AWE, (b) TARRE RE, (c) 是 单独 不 
能 蕴涵 E, Tl TUS US. H REEEUETR E. 
这 个 概念 的 几 个 特征 都 超出 了 经 典 逻 辑 后 承 所 能 描述 的 范围 。 首 先 ， 这 种 类 推理 
是 三 元 的 ， 而 不 是 二 元 的 : 它 不 仅 包含 了 前 提 和 结论 ， 而 且 包 含 了 第 三 方 的 背景 
理论 成 分 ,2 其 次 ， 这 个 新 概念 的 结构 特性 被 证 明 与 经 典 逻 辑 类 似 而 并 不 等 同 。 
例如 ， 这 种 类 型 的 解释 性 推理 对 7 和 互 的 主 目 都 是 非 -单调 的 : 与 标准 的 经 典 逻 
辑 后 承 不 同 ， 增 加 理论 或 者 假设 显然 可 以 违反 条 款 (b) 或 (o). 

因此 ， 解释 是 后 承 的 一 个 非 经 典 概念 ， 它 的 结构 规则 展示 了 与 20 世纪 80 年 
代 在 AI 中 出 现 的 “ 非 单调 逻辑 ”的 某 些 相 似 之 处 ， 而 且 它 仍然 是 当前 研究 中 的 
主要 课题 。 这 样 的 逻辑 允许 有 效 的 推论 PC， 即 ， 从 假设 的 集合 P 推导 出 结论 
C, BÆ, CERBA P, R 下 这 一 推理 则 可 能 失效 。 出 现 这 种 现象 的 原因 通 
常 是 我 们 在 检验 结论 时 没有 考虑 假设 的 所 有 模型 ， 而 仅仅 考虑 了 根据 某 个 序 关系 
最 相关 或 最 小 的 模型 子 类 (McCarthy，1980)。 在 AI 中 ， 这 由 常识 问题 的 解决 所 
驱动 ， 在 那里 仅仅 考虑 最 合理 的 情境 。 但 是 这 个 限制 也 与 下 面 的 事实 吻合 : 科学 
中 许多 的 经 验 推 理 都 有 一 个 〈 经 常 是 隐藏 的 ) “正常 环境 下 ” 的 附带 条 件 。 单 





O 关于 确证 理论 、 归 纳 及 相关 问题 的 概览 ， 参 见 (Vichers, 2006), 

Q 有趣 的 是 ， 关 于 推理 究竟 是 什么 这 一 问题 的 更 为 丰富 的 形式 与 图 尔 明 (Toulmin, 1958) 关于 论证 
的 分 析 十 分 相像 。 图 尔 明 的 理论 拒 斥 现 代 逻 辑 ， 继 而 成 为 现代 “论证 理论 ”的 主要 源泉 。 按 照 图 尔 明 的 建 
构 ,，“ 数 据 ” 支 持 “ 断 言 "， 由 “理由 ”提供 桥梁 ， 而 理由 本 身 有 某 种 “支持 ”"。 而 且 ， 每 一 结论 都 有 一 个 
“限定 词 ” 指 出 它 的 作用 力 ， 这 一 特征 让 人 想到 当前 非 单调 逻辑 中 结论 的 多 样 性 问题 。 就 历史 考察 而 言 ， 
超越 标准 逻辑 推理 的 简单 形式 有 两 条 出 路 : 一 条 是 享 佩 尔 和 奥 本 海 姆 最 终 走 向 更 丰富 的 逻辑 和 更 有 表达 力 
的 语言 ， 一 条 是 图 尔 明 走向 的 非 -逻辑 非 形 式 的 论证 理论 。 这 两 种 传统 能 否 再 次 碰面 ， 会 是 一 个 有 趣 的 问 
题 。 例 如 ， 图 尔 明 强调 “形式 化 ” (formalities) ( 即 程序 ) 的 作用 ， 而 不 是 推理 中 的 “形式 ”， 这 听 起 来 更 
接近 近来 对 逻辑 的 动态 研究 ， 这 些 我 们 将 在 后 面 讨论 。 

& 我 那 生动 有 趣 的 高 中 化 学 老师 总 是 告诉 我 们 ， 对 于 化 学 ， 人 们 应 该 理解 的 主要 事情 不 是 它 的 规 
律 ， 而 是 “在 正常 环境 下 ”这 个 短语 的 意思 一 一 因为 每 一 条 他 要 教 给 我 们 的 规律 都 承认 有 许多 的 例外 。 
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调 性 可 能 失败 的 原因 是 : 更 强 前 提 的 最 小 模型 不 一 定 是 原初 前 提 的 最 小 模型 .DT@ 

尽管 这 些 解释 通常 被 看 做 是 命题 之 间 的 静态 关系 ， 逻 辑 学 家 们 过 去 就 是 这 样 
认为 的 ， 但 确证 和 解释 同时 也 肯定 是 认 知 主体 的 动态 活动 ， 我 们 在 下 面 的 讨论 中 
将 会 重点 突出 这 一 点 。 


12.3.2 更 多 的 例子 


在 科学 推理 中 存在 着 很 多 本 质 上 有 逮 辑 倾向 的 主题 ， 而 且 许 多 重要 的 问题 还 
涉及 经 验 理论 的 精细 结构 。 一 个 例子 是 支持 反 事 实 (counterfactual) 推理 的 科学 
规律 的 典型 特征 (Goodman, 1955), 。 如 果 你 点 燃 火柴 ， 爆 炸 就 会 发 生 ， 即 使 事 
实 上 你 并 没有 点 燃 火 柴 。 初 等 物理 规律 确保 了 这 一 强 反 事实 结论 一 一 至 少 在 “ 正 
常 环境 下 ”: 这 个 普通 的 限定 把 数学 上 的 确定 性 与 日 常 的 确定 性 区 分 开 来 。 但 是 
这 种 联结 只 是 开始 : 反 过 来 ,科学 哲学 家 们 也 一 直 尝 试 着 依据 科学 规律 的 反 事 实 
或 模 态 本 性 ， 去 描述 它们 在 “偶然 的 真 概括 ”之 外 多 出 的 规律 .多 (van Benthem, 
2006) 讨论 了 这 一 主题 和 其 他 主题 ， 其 中 ， 人 逻辑 和 哲学 有 着 共同 的 历史 ， 在 回归 
各 自 之 前 有 许多 跨越 多 个 领域 的 研究 课题 ， 包 括 语言 学 、 计 算 机 科学 或 经 济 学 。 

接 下 来 回 到 更 早 的 一 个 话题 ， 伴 随 关于 推理 活动 的 一 种 更 为 丰富 的 观点 ， 也 
应 注意 到 ， 出 现 了 科学 理论 的 一 个 更 为 丰富 的 图 景 : 这 不 仅仅 体现 于 观察 词汇 和 
理论 词汇 的 分 层 ， 而 且 也 体现 于 多 次 -分 层 语言 中 关于 原则 的 组 织 方 式 〈Quine， 
1951) 。 就 后 者 而 言 ， 它 包括 从 经 验 规 则 的 模 态 “偏向 表达 ” (dispositional state- 
ments) 被 牢 牢 确 立 的 核心 规律 到 赤裸 裸 的 观察 事实 ， 所 有 这 些 由 一 层 有 用 的 假 
设 包围 着 (Rescher，1970)。 毫 不 奇怪 ,根据 下 面 的 讨论 可 见 ， 这 也 是 在 当前 信 
念 修正 逻辑 中 发 现 的 那 种 结构 (Rott，2007) ， 其 中 个 人 的 信念 可 能 或 多 或 少 是 
“根深 蒂 固 的 ” (entrenched) ， 因 而 对 修正 或 多 或 少 是 敏感 的 。 因 此 ， 我 们 的 讨 
论 自然 回 到 了 关于 理论 结构 的 全 局 问题 。 


12.3.3 发 展 一 种 科学 理论 


我 们 可 以 使 用 给 定 的 科学 理论 去 解释 观察 事实 ， 特 别 地 ， 可 以 提出 一 些 假说 
来 遮蔽 理论 自身 的 问题 以 防止 被 驭 倒 。 但 是 ， 有 时 候 现实 的 压力 变 得 太 强 大 ， 以 











@ (Hempel, 1965) 关于 确证 的 研究 甚至 包含 了 限定 (circumscription) 的 一 个 明确 先例 ， 也 就 是 后 
来 在 AI 中 通过 (McCarthy, 1980) 变 得 非常 出 名 的 非 单调 轩 辑 概念 。 

@ (Aliseda-Llera，2006) 对 科学 推理 形式 与 非 经 典 后 承 关 系 的 结构 规则 作 了 进一步 的 比较 ， 特 别 关 
注 了 皮尔 士 的 溯 因 观念 。 (vanBenthem，2003) 指出 了 这 与 博 尔 扎 诺 区 分 出 的 各 种 后 承 概念 的 联系 ， 并 为 
这 些 推理 形式 找到 了 一 些 关 于 结构 规则 的 完全 集 。 

Q ”一 个 蘑 名 的 混合 了 物理 学 和 逻辑 的 “ 模 态 力 学 ”在 〈Bressan，1972) 中 得 到 了 发 展 。 
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致 于 我 们 想 要 去 改变 理论 本 身 。 理 论 改变 也 是 科学 哲学 中 的 一 个 重大 主题 ， 而 且 
重 构 理论 的 最 佳 方法 已 得 到 了 广泛 的 研究 ， 包 括 历史 的 和 系统 的 研究 。 波 普尔 十 
分 强调 这 个 过 程 ， 他 宣称 ， 科 学 通过 驶 斥 它 的 猜想 ， 鼓 励 提出 大 胆 的 论断 ， 并 通 
过 试 错 学 习 法 进行 学 习 。 就 此 存在 着 各 种 各 样 的 研究 思路 。 其 中 之 一 是 有 关 似 真 
性 (verisimilitude) 的 研究 ， 在 这 项 研究 中 ， 我 们 试图 定义 什么 时 候 可 以 说 一 个 
理论 比 男 一 个 “更 接近 真 ” (Zwart，2002)， 以 便 就 科学 进步 的 合理 性 与 特征 进 
行 评估 。 这 种 研究 与 信念 修正 理论 也 有 很 强 的 关联 ， 这 在 (Gärdenfors, 1988) 
中 已 经 有 明确 的 表述 。 一 个 更 具 计 算 性 的 思路 是 在 科学 探究 和 理论 改变 的 研究 中 
使 用 来 自 形式 学 习 理 论 的 概念 和 方法 ，( Kelly，1996) 做 了 开拓 性 研究 。 那 里 ， 
“学 习 者 ”被 看 做 是 一 种 计算 装置 ， 当 面 对 外 来 的 证 据 时 ， 他 能 够 不 断 地 提出 假 
说 ; 而 我 们 试图 去 理解 朝向 识别 关于 世界 正确 理论 的 长 期 集中 行为 。 回 过 头 来 ， 
我 们 看 到 逻辑 、 科 学 哲学 以 及 信息 学 是 如 何 形成 一 个 自然 的 统一 体 的 。 


12.3.4 NE: 计算 性 类 似 物 


正如 我 们 经 常 看 到 的 那样 ， 在 逻辑 和 科学 哲学 接触 面 上 的 主题 在 计算 机 科学 
中 都 有 对 应 。 非 单调 逻辑 和 信念 修正 的 类 似 就 是 恰当 例子 ， 它 们 与 人 工 智能 相关 
联 。 但 是 ， 也 存在 着 与 更 标准 的 计算 机 科学 的 类 似 物 。 例 如 , “结构 理论 ”在 数 
据 库 和 知识 库 的 研究 中 是 很 重要 的 (Ryan，1992) ， 而 且 我 们 可 以 找到 更 多 的 例 
子 。 即 使 这 样 ， 科 学 哲学 家 在 讨论 问题 解决 中 计算 装置 理论 的 基本 功能 时 ， 也 很 
少 有 什么 可 以 说 的 。 不 过 ， 到 现在 为 止 ， 有 一 部 文献 试图 把 科学 中 的 进步 与 计算 
性 的 学 习 机 制 联系 起 来 (Osherson et al. 1986; Glymour, 1980; Bod, 2006), 
最 后 ， 关 于 现代 计算 机 科学 典型 的 多 主体 系统 观点 将 会 在 下 一 节 中 讨论 。 


1.4 ”常识 与 科学 主体 性 


本 文 最 后 一 个 话题 从 我 的 个 人 观点 谈 起 。 著 名 的 经 典 著 作 《 科 学 的 结构 》 
(The Structure of Science) (Nagel, 1961) 解释 了 科学 怎样 从 以 下 几 个 方面 与 “ 常 
识 ” 相 区 分 : 严格 性 的 标准 、 组 织 的 程度 和 其 他 许多 特征 。 当 我 还 是 学 生 时 ， 我 
曾 很 用 心 努力 牢记 这 些 标准 。 不 过 现在 对 我 而 言 ， 它 们 似乎 不 可 信 了 一 一 它们 基 
于 对 常识 的 细微 运作 方式 的 无 知 。 常 识 的 工作 原理 只 在 20 世纪 70 年代 以 来 通过 
逻辑 学 家 们 的 工作 才 为 大 家 所 熟悉 。.@ 现在 我 会 认为 ， 科 学 是 对 常识 推理 的 某 些 





O 重读 早期 科学 哲学 家 们 的 著作 ， 我 被 他 们 关于 “科学 家 ”的 理性 没有 批判 的 理想 化 观点 惊 各 了 ; 
与 这 些 观点 成 对 出 现 的 ， 还 有 对 标准 哲学 家 的 思春 毫 无 根据 的 芯 视 。 
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优 长 的 运用 ， 只 不 过 它 是 在 抓 立 的 情形 下 进行 的 ， 而 且 ， 重 要 的 是 ， 它 是 被 简化 
了 的 ， 因 为 实际 推理 和 交流 的 许多 微妙 特征 都 未 讨论 。 因 此 ， 与 内 格 尔 相 反 ， 我 
认为 ， 科 学 和 常识 的 边界 线 是 很 小 的 ， 在 我 看 来 这 是 一 件 好 事 : 既 有 利于 文化 的 
统一 ， 又 不 会 “让 科学 失去 控制 ”。? 

特别 是 ， 我 认为 将 科学 哲学 的 议程 与 关于 理性 主体 性 和 理智 互动 的 现代 逻辑 
进行 比较 是 很 有 价值 的 (van Benthem，2011b)。 这 将 改变 我 们 对 这 两 个 领域 的 
相互 关系 的 看 法 。 我 认为 ,逻辑 学 是 有 关 信 息 流 的 进程 ， 以 及 由 这 些 进 程 所 支持 
的 理智 活动 的 研究 。 


“12.4.1 信息 来 源 的 多 样 性 : 观察 与 推理 同等 重要 


首先 ， 从 逻辑 刚 起 步 的 时 候 开始 ， 我 们 就 已 经 观察 到 ， 在 常识 的 世界 里 ， 具 
有 理性 技能 的 主体 至 少 操控 着 三 种 主要 的 信息 来 源 ， 即 观察 、 推 论 和 交流 。 而 
且 ， 这 促使 我 们 从 把 纯粹 数学 的 推理 和 证 明 作 为 逻辑 规范 的 想法 向 经 验 科 学 的 现 
实 迈 出 了 伟大 的 一 步 ; 在 经 验 科 学 中 ， 观 察 是 同样 重要 的 .@ 因此 ， 通 过 对 逻辑 
的 定义 而 不 是 某 些 外 在 “应 用 ”的 推动 ， 逻 辑 从 把 它 的 研究 课题 从 先 验 的 范围 
转 到 了 后 验 的 领域 ， 使 得 经 验 理论 ， 而 不 是 数学 理论 的 具体 个 案 ， 成 为 研究 的 
范例 。 

事实 上 ， 这 里 难 理解 的 部 分 不 是 观察 的 逻辑 原理 ， 而 是 数学 证 明 的 作用 。 尽 
管 我 们 都 同意 数学 证 明 在 科学 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 但 并 不 容易 说 清楚 究竟 在 何 
种 意义 上 ， 有 效 的 证 明 步 双 产 生出 信息 。 在 科学 哲学 中 ， 这 一 直 是 个 问题 : 参考 
(Fitelson, 2006) ， 该 文 探 讨 了 如 何 解 释 爱 因 斯 坦 从 广义 相对 论 所 做 的 著名 推演 
所 具有 信息 性 的 问题 。 同 样 的 “推演 丑闻 ”在 当代 你 辑 中 也 被 广泛 讨论 : 参见 
( Hintikka, 1973) (一 种 早期 的 逻辑 信息 观 ) ，(Abramsky，2007) (在 计算 的 基 
础 讨论 中 涉及 同样 的 问题 )， (van Benthem，Martinez，2008)， 以 及 [van Ben- 
them & Velazquez- Quesada, 2010] 所 作 的 与 一 般 的 科学 推理 直接 相关 的 最 新 
工作 。 


12.4.2 更 多 的 态度 ， 其 他 的 信息 性 行为 
关于 主体 性 的 逻辑 的 最 典型 特征 是 ， 主 体 可 能 具有 信息 更 宽泛 的 态度 谱系 ， 





O ”使 用 一 个 不 是 很 严肃 的 语言 学 论证 :“ 研 究 ” 这 一 术语 本 身 在 我 听 来 是 动态 的 ， 而 且 比 它 那 些 不 
可 变 的 知识 和 确定 的 理论 “产品 ”更 丰富 。 科 学 的 核心 似乎 在 于 其 运作 方法 : 那些 产生 其 产品 的 过 程 ， 而 
不 是 “被 证 实 的 理论 ”的 博物 馆 。 

四 ”牛顿 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》 似乎 包含 着 主要 的 数学 公理 ,但 是 阅读 他 的 《光学 》 你 会 发 现 ， 
实验 ， 也 就 是 自然 说 话 的 声音 ， 也 得 到 了 同等 重要 的 看 待 。 
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从 知识 、 信 和 念 到 其 他 的 态度 ， 辟 如 中 性 的 “ 抱 持 ”， 甚 至 怀疑 。 我 的 同事 韦 斯 利 
(Peter Wesly) 曾 在 20 世纪 70 年 代 讨 论 科学 活动 的 时 候 也 持 类 似 的 观点 科学 
不 仅仅 包括 我 们 所 知道 的 ， 而 且 包括 研究 者 们 所 相信 的 ， 甚 至 ， 更 一 般 地 说 ， 我 
们 目前 “ 抱 持 ”的 东西 。 我 也 认为 ， 关 于 科学 理论 是 什么 的 问题 ， 我 们 需要 根 
据 周边 从 信念 开始 的 认 知 态度 所 表达 的 更 为 丰富 的 观点 2， 因 为 正如 波 普尔 正确 
指出 的 ， 在 理解 科学 的 时 候 ， 理 性 的 信念 修正 作为 一 个 学 习 的 引擎 似乎 至 少 与 知 
识 的 默默 积累 与 回流 一 样 重 要 。 

更 进一步 ， 我 们 应 当 把 研究 议程 本 身 作为 研究 对 象 进行 考虑 。 拉 卡 托 斯 与 其 
他 科学 哲学 家 就 此 所 说 的 ， 与 目前 我 们 对 问题 、 议 题 和 议程 动态 学 的 逻辑 研究 兴 
趣 非 常 吻合 (Hintikka et al. ，2002; Girard, 2008; van Benthem, Minica, 
2009 ) ,@ 


12.4.3 ”信息 流 的 长 时 动态 学 


到 目前 为 止 ， 我 所 提 到 的 大 部 分 是 在 以 下 意义 上 的 “局 部 动态 学 ”， 即 信息 
更 新 、 信 和 念 修正 或 学 习 都 是 单个 的 步骤 ， 涉 及 议程 变化 的 也 是 单个 的 问题 和 步 
又 。 但 是 ， 科 学 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 有 些 特征 只 有 在 长 期 过 程 中 才能 显现 出 来 。 
因此 ， 动 态 逻 辑 自 然 会 与 关于 主体 的 时 态 逻 辑 会 面 。 我 们 知道 ， 时 态 逻 辑 也 可 以 
处 理 历史 的 一 些 长 期 特征 ， 可 以 建立 用 来 调节 获取 证 据 的 那些 可 行 或 可 容许 方式 
的 “协议 ”。 这 也 是 形式 学 习 理 论 应 用 到 科学 哲学 中 的 一 个 方面 (Kelly, 1996), 
有 人 正 试图 融合 逻辑 和 学 习 理 论 这 两 个 视角 (Dégrémont, Gierasimezuk, 2009) 。 


12.4.4 “其 他 ”: 再 谈 科 学 的 社会 方面 


我 们 知道 ， 逻 辑 学 科 在 包含 多 个 主体 的 对 话 和 论辩 中 产生 ， 因 此 ， 可 以 说 ， 
最 早 逻 辑 学 家 提 到 的 信息 的 基本 来 源 是 交流 。 同 样 ， 科 学 也 本 质地 包含 不 同 的 主 
体 。 事 实 上 ， 不 少 作者 都 主张 利用 “人 类 ”和 “自然 ”之 间 的 博弈 来 描述 经 验 
的 探究 (Gies, 1974; Hintikka, 1973; Lorenz, Lorenzen, 1978; Mittelstaedt, 
1978) 。 但 人 类 主体 之 间 的 交流 和 辩论 对 科学 而 言 似乎 也 是 十 分 重要 的 : 毕竟 这 





(D (van Benthem, 2007; Baltag, Smets, 2008b) 就 信念 修正 的 步 又 提供 了 完备 的 动态 逻辑 学 。 (van 
Benthem，2010) 甚至 探讨 了 纯 演绎 的 数学 理论 的 信念 修正 问题 。 

© “事实 上 ， 我 如 今 的 看 法 是 ， 更 早 时 候 强 调 常 识 和 科学 中 的 非 单调 的 后 承 关系 是 错误 的 。 需 要 理解 
的 实质 过 程 是 信念 的 形成 和 修改 ， 而 非 单调 特征 将 其 分 解 成 了 信和 念 修正 的 动态 逻辑 或 者 在 经 典 的 基础 逻辑 
之 上 的 学 习 。(vanBenthem，2008) 里 给 出 了 细节 ， 并 标明 了 这 是 如 何 “ 分 解 ” 了 “ 俱 辑 多 元 论 ” 以 及 麦 
卡 锡 在 AI 中 的 成 就 的 。 除 了 非 经 典 的 “量子 逻辑 ”和 关于 量度 行动 的 动态 逻辑 ， 类 似 的 转变 也 在 《Balt- 
ag, Smets, 2008a) 中 出 现 了 。 
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是 最 成 功 的 社会 发 明之 一 。 事 实 上， 辩论 的 内 部 结构 似乎 是 它 进步 的 主要 发 动 
者 。 在 逻辑 学 中 ， 博 弈 论 与 还 辑 的 交互 正在 发 展 当 中 (van Benthem, 1999; de 
Bruin, 2004; Baltag et al. , 2009; Dégrémont, Roy, 2009), 。 在 科学 哲学 中 ， 这 
样 的 交互 更 多 是 在 进化 博弈 论 领域 展开 的 (Skyrms, 1990) 。 正 如 计算 机 科学 一 
样 ， 博 弈 论 也 许 会 成 为 逻辑 和 科学 哲学 再 次 会 面 的 地 方 。 

但 是 ， 关 于 科学 的 “社会 方面 ” ， 还 有 更 多 的 问题 可 以 讨论 ， 而 不 仅仅 只 是 
将 其 看 做 是 个 体 间 的 交互 。 科 学 理论 通常 是 共同 体 的 创造 ， 而 它们 的 发 展 倾向 于 
成 为 一 种 群体 活动 。 但 如 果 事 情 就 是 这 样 ， 我 们 还 需要 在 今天 的 逻辑 中 进一步 对 
此 进行 可 见 的 研究 ， 也 就 是 去 研究 独特 的 作为 认 知 行动 者 的 群体 ， 以 及 群体 连同 
他 们 的 信念 和 行动 是 如 何 形成 、 进 化 的 。 


12.4.5 ”科学 和 价值 


最 后 ， 关 于 主体 性 的 一 个 重要 方面 是 以 下 这 一 点 。 除 了 信息 流 的 动态 学 ， 还 
有 第 二 个 重要 的 认 知 系统 ， 它 渗透 在 所 有 的 理性 行动 中 ， 即 评价 的 动态 学 。 我 们 
的 所 作 所 为 都 是 有 价值 倾向 的 ， 受 到 自己 对 情景 的 评价 方式 的 驱动 ， 据 此 设 定 我 
们 的 目标 。 事 实 上 ， 若 没有 在 可 获得 的 信息 和 和 欲望 之 间 的 合适 平衡 ， 我 们 不 会 把 
一 个 决定 或 行动 叫做 “理性 的 ” 。 这 样 的 评价 系统 也 是 动态 的 : 人 们 的 偏好 可 以 
随 着 时 间 变 化 而 变化 ， 它 们 与 可 获得 的 信息 发 生 互动 。 通 常 ， 对 科学 来 说 ， 这 一 
点 被 说 成 是 “价值 中 立 的 ， 大 家 应 该 仅仅 考虑 纯 信 息 性 的 事实 。 而 事实 果真 如 
此 ? 忽视 科学 的 目标 ， 甚 至 随时 间 变 化 而 变化 的 目标 ， 我 们 难道 不 是 错过 了 科学 
活动 的 一 个 关键 的 方面 吗 ? 


12.4.6 一 个 研究 计划 


显然 ， 这 个 部 分 只 是 轻松 地 提出 了 很 多 不 同 的 问题 。 但 是 ， 在 我 给 出 的 例 
子 背后 有 一 个 非常 严肃 的 一 般 性 计划 ， 这 个 计划 在 我 看 来 是 非常 有 发 展 前 途 
的 。 我 提议 从 动态 认 知 逻辑 的 角度 重新 审视 科学 哲学 中 的 一 些 传统 问题 。 动 态 
认 知 逻辑 明确 地 研究 产生 新 信息 的 事件 ， 例 如， 观察 和 交流 ， 主 要 是 从 语义 的 
角度 ， 近 来 的 研究 也 有 语法 的 角度 。 在 我 看 来 ， 使 得 科学 运转 的 很 多 因素 因此 
而 为 人 所 知 。 


12.5 4 论 
逻辑 和 科学 哲学 都 拥有 悠久 连贯 的 历史 ， 很 难说 什么 时 候 它们 中 的 其 中 一 个 
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停止 ， 另 一 个 开始 ,不 管 是 就 研究 主题 还 是 就 研究 者 而 言 。 不 过 ， 这 两 个 领域 
已 经 分 离 很 多 年 了 。 它 们 真 的 有 不 可 调和 的 差异 吗 ? 


12.5.1 结构 、 语 言 或 二 者 都 有 


我 们 已 经 看 到 逻辑 学 家 们 的 做 法 有 一 些 典 型 的 特征 ， 它 们 在 科学 哲学 家 们 看 
来 有 些 奇怪 (他 们 同 大 多 数 做 实际 工作 的 科学 家 是 格格 不 人 的 ): 逻辑 学 家 使 用 
形式 语言 、 寻 求 完全 的 形式 系统 ， 并 且 发 展 元 理论 ， 其 结果 是 相对 于 形式 化 的 特 
征 而 言 的 。 依 赖 于 语言 表达 常常 被 科学 哲学 家 看 做 是 一 个 缺陷 。@ 我 个 人 认为 这 
样 的 辩论 是 徒劳 的 。“ 语 言 焦点 ”是 科学 活动 结构 语义 方法 的 一 个 自然 对 偶 立 
场 ， 它 构成 科学 哲学 研究 的 一 个 自然 补充 。 更 进一步 说 ， 没 有 对 语言 足够 的 重 
视 ， 我 们 就 不 能 理解 科学 的 一 个 关键 计算 性 方面 ， 它 作用 于 符号 ， 而 不 是 模型 。 

但 是 ， 对 于 这 样 的 语言 意识 要 采取 哪 种 形式 ， 我 的 态度 有 点 矛盾 。 逻 辑 学 家 
们 完全 的 形式 系统 是 一 个 完整 的 程序 包 ， 也 许可 以 作为 科学 活动 最 终 的 代替 品 。 
但 是 ， 这 错过 了 科学 最 有 趣 的 一 个 特征 : 能 够 创造 新 概念 、 新 符号 ， 并 且 把 它们 
植 人 到 现存 的 推理 实践 中 。 结 果 得 到 的 是 一 个 自然 语言 和 常识 实践 与 新 符号 和 证 
明 方 式 的 进化 混合 物 。 正 是 这 个 混合 物 ， 而 不 是 对 纯粹 常识 或 数学 构建 的 某 种 投 
射 ， 使 得 科学 事业 获得 成 功 。 也 许 我 们 都 应 当 调整 我 们 的 焦点 ， 以 便 更 好 地 理解 
这 个 现象 ， 使 科学 变 成 我 们 文化 和 生活 的 一 部 分 。 


12.5.2 从 静态 结构 到 作为 动态 社会 主体 性 的 科学 


与 此 一 致 ， 我 在 前 面 说 过 ， 我 们 应 该 从 主体 性 的 动态 逻辑 角度 审视 科学 。 其 
中 一 部 分 仍旧 与 传统 很 接近 ， 即 强调 驱动 科学 家 们 的 信息 动态 变化 。 但 是 ， 还 有 
关于 相互 合作 的 不 同 主体 的 社会 性 方面 、 在 科学 研究 中 ， 常 常 也 相互 竞争 ， 而 且 
利用 不 同 的 策略 。 对 于 很 多 同事 而 言 ， 科 学 恰恰 是 通过 抽 掉 常识 世界 中 的 这 个 社 
会 性 方面 ， 贬 低 其 价值 才 得 到 发 展 的 。 因 此 ， 激 进 的 批评 者 如 库 恩 和 奖 固 的 逻辑 
证 实 主义 者 发 现 ， 他 们 站 在 同一 阵营 : 逻辑 与 社会 活动 没有 任何 关系 。 在 我 看 
来 ， 这 似乎 大 错 特 错 了 。 尽 管 科学 家 们 普遍 可 以 单独 与 上 帝 进 行 直接 对 话 ， 但 科 
学 主要 还 是 一 项 成 功 的 社会 性 事业 ， 它 基于 理性 的 合作 和 竞争 ， 具 有 极 强 的 历史 
凝聚 力 〈 比 我 们 所 知道 的 现存 任何 帝国 或 宗教 的 历史 都 长 ) 。 就 主体 性 的 逻辑 而 
言 ， 后 者 是 其 主要 的 关注 点 。 





@ ”我 在 《网 辑 哲学 手册 》 中 写 的 那 一 章 〈van Benthem，2006) ， 给 出 了 关于 这 些 关联 的 许多 更 进 一 
步 的 阐述 ， 其 中 包括 像 因果 性 和 或 然 性 这 样 的 主题 。 
O ”参考 关于 似 真性 研究 中 关于 “对 翻译 的 依赖 ”的 幽灵 (Miller, 1974) 。 
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事实 上 ， 库 恩 自己 的 工作 就 是 很 好 的 例子 。 它 区 分 了 “常规 科学 ”和 “ 科 
学 革命 “。 但 是 ， 这 不 是 与 逻辑 决裂 的 理由 : 相反 ， 它 与 现代 逻辑 具有 相同 有 趣 
的 研究 课题 。 常 规 科 学 是 指 ， 我 们 面 对 信息 流 时 进行 一 些小 的 调整 以 改变 原 有 的 
知识 和 信念 ， 同 时 保持 背景 理论 和 思想 框架 不 变 。 但 是 ， 也 有 更 为 激进 的 信念 修 
正 ， 除 了 其 他 的 方面 ， 我 们 的 知识 和 信念 赖 以 表达 的 语言 会 发 生变 化 。 关 于 这 个 
方面 ， 还 没有 很 多 逻辑 的 研究 [ 参阅 (Rott, 2007; van Benthem, 2011a) 提出 
的 一 些 想 法 ]。 我 认为 ， 语 言 和 框架 的 变化 自然 是 逻辑 的 研究 课题 。 它 们 不 是 离 
开 逻 辑 的 理由 ， 我 们 应 当 认 真 全 究 这 些 问 题 ， 给 出 新 的 逻辑 。 

当 阐 述 完 自己 的 理由 之 后 ， 我 发 现 早 期 那些 最 忠实 的 逻辑 哲学 家 也 承认 这 一 
点 。 卡 尔 纳 普 和 内 格 尔 说 过 ， 科 学 的 主要 功能 是 通过 把 事物 变 得 具有 主体 间 性 
(intersubjective) 从 而 把 事物 变 成 客观 的 (objective)。 但 是 ， 如 果 不 是 一 种 通过 
理性 互动 创造 、 打 磨 和 保持 的 美德 ， 什 么 是 主体 间 性 呢 ?9 

过 去 ， 逻 辑 学 常常 受 科 学 哲学 家 所 推演 ， 有 时 以 一 种 屈 尊 的 方式 ， 逻 辑 被 认 
为 是 他 们 应 该 尊重 、 应 用 和 仿效 一 个 领域 ， 特 别 是 其 追求 的 绝对 严格 和 深度 方 
面 。 即 使 像 卡尔 纳 普 这 样 的 科学 哲学 家 也 极为 崇拜 光 辑 学 家 的 深度 ， 就 像 他 们 也 
会 对 “科学 家 ”的 合理 性 着 迷 一 样 一 一 忽视 了 实际 例证 的 负面 特征 .2 我 有 时 也 
可 能 表达 了 类 似 的 说 法 ,但 这 并 非 我 有 意 为 之 9 我 的 确认 为 ， 只 有 当 智 力 对 称 
的 时 候 ， 学 术 界 才 会 有 好 的 合作 。 无 论 如 何 ， 我 想 为 逻辑 和 科学 哲学 的 相遇 带 来 
的 ,不 是 用 具体 的 逻辑 概念 或 洞 见 进行 说 教 ， 表 明 它 们 应 该 被 消化 吸收 、 尝 拜 和 
合并 。 我 更 想 做 的 是 传达 逻辑 好 玩 的 方面 ， 即 把 它 作为 一 种 思考 理性 认 知 活动 的 
方式 ， 有 创造 力 的 逻辑 学 家 们 把 玩 他 们 的 课题 和 结果 ， 而 不 是 鼓吹 和 宣传 它们 。 





致谢 感谢 汉 内 斯 . 莱特 格 布 (Hannes Leitgeb), (Ej - 威 勒 姆 - 罗 梅 因 





QD 斯 塔 尔 (Staal) 提供 了 一 种 很 好 的 历史 性 前 述 〈 即 将 面世 ) ， 他 表明 了 ， 自 中 世纪 以 来 ， 数 学 符 
号 是 如 何 将 欧洲 和 料 学“ 大众 化 ”的 ， 这 人 允许 更 大 的 群体 参与 对 论证 进行 评价 并 发 现 新 的 论证 。 就 此 观点 
看 ， 在 其 他 文明 中 ， 其 与 科学 的 不 同 不 在 于 更 强 的 理智 能 力 或 更 强烈 的 好 奇 心 ， 而 是 更 大 的 参与 度 。 尽 管 
这 不 是 唯一 的 起 因 [参考 (Huff, 1993) 对 社会 性 维度 如 法 律 的 稳定 性 的 讨论 ] ， 但 有 一 点 是 值得 发 现 的 ， 
即 形式 化 并 不 是 进行 “远离 世界 的 抽象 ”( Barendregt ，2008 ) ， 而 是 相反 : 增强 主体 间 性 。 

Q PW: 这 个 句子 的 翻译 征求 过 作者 的 建议 。 作 者 建议 可 以 做 以 下 理解 :“they are admiring the lo- 


gicians too much as a general kind of people, just like they are admiring scientists in general too much as role mod- 





els. In doing so, they ignore the reality that these people are often much less rational than they think in their admira- 
tion” 

国 “ 关 于 这 个 句子 的 翻译 ， 兽 经 咨询 过 作者 。 作 者 认为 可 以 理解 为 : “I，too，may have sounded as if I 
am telling the philosophers of science that they should just listen more to the logicians. But, I did not mean to say 
that” 译 者 注 
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(Jan- Willem Romeijn) 和 索尼 亚 ， BHR (Sonja Smets) 提供 的 友善 旦 有 益 的 
评论 。 
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在 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 我 的 兴趣 点 主要 是 把 逻辑 作为 开具 ， 不 但 用 它 来 分 
析 解 释 已 经 获得 的 科学 实践 或 常识 世界 ， 而 且 还 用 它 发 明和 发 展 其 他 可 能 的 本 体 
论 和 语言 。《 时 态 逻 辑 和 时 间 》 一 文 是 对 时 间 逻 辑 趋势 的 简短 综述 ， 展 示 自 然 语 
言 中 时 态 话 语 的 传统 分 析 和 它 的 某 些 “本 体 行动 主义 ”变迁 。 本 文 有 些 像 我 的 
《时 间 的 逻辑 》 这 本 书 ( Reidel，Dordrecht，1983) 的 广告 小 册子 。 关 于 时 间 逮 
辑 领 域 的 一 个 扩展 综述 延伸 至 许多 其 他 领域 ， 它 出 现在 我 为 《人 工 智 能 和 逻辑 编 
程 手册 》 所 写 的 《时 间 逻 辑 》 一 章 中 。 从 时 间 的 兴趣 点 出 发 ， 大 约 在 2000 年 我 
又 开始 对 “空间 ” 感 兴趣 。 文 章 《 跨 越 空 间 的 模 态 漫步 》 主 要 展示 模 态 逻辑 如 
何 带 出 意 想不到 的 结构 : 它 的 一 些 结构 体现 在 新 的 空间 博弈 、 拓 扑 学 、 几 何 学 其 
至 是 数学 形态 学 的 新 领域 等 形式 中 。 另 一 篇 文章 《空间 的 模 态 逻辑 》 是 较为 详 
细 和 扩展 的 相关 综述 ， 包 括 上 述 拓 扑 和 几何 研究 的 经 典 层面 。 它 出 现 于 《空间 逻 
辑 手册 》 (Springer, Heidelberg, 2008) ， 该 手册 是 与 几 个 同事 共同 合作 的 ， 它 试 
图 把 相关 的 研究 领域 整合 在 一 张 地 图 上 。 
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时 态 逻 辑 和 时 间 


阮 吉 / 译 BERK 张 朝 霞 / 校 
新 一 波 的 时 态 逻 辑 研 究 正在 进行 ， 它 不 同 于 传统 的 时 态 本 体 论 ， 灵 感 来 自 于 
不 同 寻 常 的 逻辑 方面 的 考虑 。 能 够 显示 这 一 趋势 的 近期 文章 是 (Humberstone, 
1979) (Kamp, 1979). (Roper, 1980), (Thomason, 1979) 和 (van Benthem, 
1982)。 本 文 的 目的 是 系统 地 检验 一 些 逻 辑 研究 时 间 方 面 的 重要 问题 ， 以 及 展示 
有 希望 能 够 增强 新 研究 方向 的 部 分 新 结果 。 


13.1 传统 时 态 逻 辑 


HER (Authur Prior) 所 设置 的 典型 时 态 逻 辑 模 式 已 经 成 为 哲学 逻辑 中 的 
经 典 。 推 理 研究 用 一 些 形式 逻辑 语言 和 某 种 (NA) 算 子 ， 使 用 一 种 合适 的 真 
值 定 义 (truth definition) 使 得 这 种 语言 在 时 间 结 构 上 得 到 解释 。 对 于 三 种 概念 上 
“不 同 程度 的 自由 ”中 的 每 一 种 ， 各 种 选择 的 动机 源 于 不 同 的 地 方 : 哲学 的 、 语 
言 学 的 ， 还 有 纯 逻 辑 的 。 相 应 的 ， 对 普 莱 尔 研究 项 目的 批评 也 来 自 这 些 来 源 
(van Benthem, 1977), 

如 果 此 文 背 后 有 对 传统 时 态 逻 辑 任何 的 批评 ， 那 么 不 是 因为 这 个 事业 有 什么 
错 ， 而 是 因为 它 的 范围 得 扩大 ， 成 为 一 个 真正 对 时 间 的 逻辑 研究 。 时 态 逻 辑 学 家 
常常 介绍 它们 的 结构 《7，< 》 (WAR, PF) 作为 一 个 主要 形式 ， 而 语 
义 的 行动 发 生 于 另外 的 地 方 。 但 是 在 时 间 本 体 论 的 一 个 系统 化 逻辑 研究 中 ， 这 个 
最 先 的 行动 已 经 体现 了 多 种 选择 的 系统 研究 : 关于 时 间 的 个 体 (individuals), X 
系 (relations) 和 公设 (postulates) 的 选择 。 是 否 这 些 个 体 应 该 是 时 间 点 、 时 间 
片断 或 者 甚至 是 事件 ? 哪些 又 是 基本 关系 : HS. AN, BB. a? 基本 的 时 





* Johan van Benthem. 1984. Tense Logic and Time. Notre Dame Journal of Formal Logic, 25 (1): 1-16 
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态 公 设 是 否 能 够 从 这 些 一 比如 线性 一 逻辑 地 推导 出 来 ? 我 们 拥有 很 多 有 关 时 态 的 
想法 和 直觉 ， 逻 辑 应 该 能 够 帮助 我 们 组 织 和 联系 它们 。 


13.2 修正 主义 者 时 态 逻 辑 


传统 时 态 逻 辑 常 使 用 科学 上 没有 长 度 的 时 间 点 ， 由 优先 关系 《“ 早 于 ”,， “之 
Bü") 排列 起 来 组 成 时 态 结构 。 但 是 即使 假设 这 样 的 基本 结构 ， 有 启发 的 普 莱 尔 
方法 也 可 能 会 考虑 更 多 选择 。 下 面 对 由 此 导致 的 结果 做 一 番 概 述 。 


13.2.1 时 间 结 构 


传统 的 模型 是 点 结构 (point structures) (T, <), HP < ERA T ERZI 
关系 。 初 步 的 例子 如 数 轴 结构 Z (整数 )、Q (有 理 数 ) AR (LR). Ata 
择优 先 关 系 作为 基本 关系 ? 某 个 “逻辑 童话 ”可 以 解释 它 的 诞生 ， 用 上 下 文 相 
关 的 时 间 安 排 〈( 迟 /不 迟 于 ) 引入 了 一 个 上 下 文 无关 的 时 间 比 较 词 (“ 后来" ) ， 这 
REITE (van Benthem, 1982) 中 找到 。 我 们 在 后 面 能 看 到 这 个 分 析 能 够 走 多 远 。 
为 什么 选择 优先 关系 作为 唯一 的 基本 关系 ? 对 此 动机 的 回答 更 加 困难 ， 至 少 人 们 
把 更 加 非 经 典 的 时 间 结 构 考 虑 在 内 ， 例 如 具有 “可 能 的 因果 优先 ”关系 的 闵 可 
夫 斯 基 空 间 (这 个 关系 在 某 个 点 和 所 有 在 它 的 前 向 光 锥 内 部 的 点 之 间 成 立 ) 。 例 
如 ， 同 时 性 概念 〈“ 空 间 般 的 分 离 ") 也 许 看 上 去 同样 重要 。 然 而 事实 上 ， 即 使 
这 样 ， 优 先 关系 也 丰富 到 是 以 用 来 定义 其 他 重要 的 (空间 和 ) 时 间 关 系 《Win- 
nie, 1977), 


13.2.2 时 间 公 设 


并 不 是 每 个 时 间 点 结构 都 可 以 作为 可 能 的 时 间 模 型 。 很 显然 ， 我 们 的 直觉， 
尽管 很 散 ， 却 规定 了 一 些 基本 的 限制 。 这 些 限 制 有 很 多 种 ， 有 些 更 具体 些 ， 有 些 
则 更 多 变 。 

直接 公理 ”优先 关系 的 部 分 明显 条 件 是 比较 级 公理 。 它 们 由 前 面 的 上 下 文 结 
构 方法 在 (van Benthem, 1982) 中 推导 出 来 。 它 的 一 些 性 质 《7，< 〉 满 足 : 

传递 性 (transitivity): V xyz(x <y «zx <z) 

禁 自 返 性 (imeflexivity) : Vx(^x«x), 

以 及 

连接 性 (connectedness): Vxyz (x<y (x «zVz «y))« 

(连接 性 的 另外 一 种 理解 可 以 从 非 优 先 关系 的 传递 性 得 出 。) 这 种 结构 能 够 
表示 为 点 集合 的 一 个 线性 序 ， 其 中 集合 内 部 所 有 的 点 都 不 相互 优先 (“同时 ”)。 
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还 有 什么 样 的 其 他 时 间 结 构 条 件 能 够 通过 逻辑 本 身 提供 动机 ?注意 到 这 里 给 
出 的 所 有 原则 都 是 全 称 形式 。 也 许 逻 辑 的 分 析 至 少 应 给 我 们 提供 所 有 这 类 基本 的 
时 间 公 设 一 一 剩 下 的 存在 性 原则 要 求 关 于 具体 世界 的 知识 。 下 面 是 有 关上 述 方面 
的 一 种 明显 的 加 强 版 本 : 

RIE (linearity): Vxy (x <yVy<xVx=y)， 也 就 是 同时 性 塌 缩 成 为 等 
同性 。 

我 们 好 像 跨 越 了 一 个 界限 。 线 性 以 及 连接 性 ， 排 斥 了 刚才 提 到 的 相对 的 时 间 
结构 。 对 于 时 间 的 本 质 ， 我 们 是 否 想 要 逻辑 来 做 物理 限制 的 选择 ?” 这 看 上 去 好 像 
超越 了 上 面 所 谓 严 格 偏 序 的 前 两 个 要 求 ， 所 有 将 来 的 增加 都 表示 了 一 些 对 时 间 的 
“维度 限制 "， 限 制 了 物理 而 不 是 逻辑 空间 。 从 文献 (van Benthem, 1982) W 
个 相关 的 观点 : 

命题 1 严格 线性 序 是 经 典 时 间 的 普遍 理论 。 

猜想 ”严格 偏 序 是 所 有 有 限 维度 闵可夫 斯 基 空 间 和 时 间 的 普遍 理论 。 

(事实 上 ， 善 遂 四 维 相 对 空间 — 时 间 的 普遍 理论 包含 了 一 定 的 普遍 “空间 ” 
原则 ， 外 加 时 间 上 的 严格 偏 序 ; 但 它 将 不 会 成 为 这 里 的 关注 点 ) 

全 局 的 直觉 ”概念 的 逻辑 语义 分 析 并 不 总 是 导致 明显 的 直接 公理 。 人 们 的 直 
党 也 许 更 加 全 局 化 ， 同 时 也 非常 确切 。 对 于 哪 种 结构 可 作为 时 间 模 型 ， 一 种 经 常 
出 现 的 想法 是 “ 齐 次 性 ” : 时 间 的 模式 是 在 所 有 地 方 都 一 致 的 。 严 格 地 说 ， 这 能 
够 用 遵守 齐 次 性 (homogeneous) 的 点 结构 “T，< 〉 来 刻画 : 

对 于 每 两 个 :，+'e 7， 存 在 某 个 “7T，<〉 的 <- 自 同 构 ， 从 而 把 1 对 应 为 #。 

注意 经 典 的 结构 ， 例 如 工 或 者 Q， 和 相对 论 的 ， 例 如 闵可夫 斯 基 空 间 -时 
间 ， 都 满足 上 述 公 设 〈 然 而 它 在 广义 相对 论 中 也 许 不 成 立 ) 。 

在 “激进 选择 ”的 形式 下 ， 齐 次 性 的 确 有 直接 的 后 果 。 对 于 每 两 个 点 ， 将 
显示 同样 的 优先 行为 ; 因此 我 们 有 诸如 隔离 或 连续 ， 离 散 或 稠密 : 或 者 所 有 点 都 
是 分 离 的 ， 或 者 存在 优先 序 的 对 (因此 所 有 点 具有 时 间 前 驱 和 后 继 ) ; 或 者 所 有 
点 都 有 一 个 立即 的 前 驱 〈 因为 一 个 点 具有 ) ,或 者 序 是 稠密 的 。 

即便 如 此 ， 很 多 点 结构 是 齐 次 的 严格 偏 序 。 这 些 齐 次 直觉 能 否 得 到 加 强 ， 使 
得 它 能 把 领域 限制 到 可 以 综述 的 部 分 ? 毕竟 ， 空 间 看 上 去 似乎 满足 某 个 强 得 多 的 
限制 ， 也 就 是 ， 任 何 两 对 不 同 的 点 能 够 被 某 个 自 同 构 所 连接 。 的 确 ， 只 要 两 个 数 
对 都 在 同一 个 序 里 面 ，Q 满足 上 述 类 似 的 原则 。 另 一 方面 , 忆 没 有 通过 这 个 测 
试 ， 因 为 中 间 的 数字 可 能 会 不 同 。 然 后 ， 某 种 反思 可 以 得 出 如 下 合适 的 概括 ， 即 
不 可 区 分 (indistinguishability) 原则 : 

对 于 每 两 个 有 限 的 序列 ，…，t,; ti ts th Ee 了， 如 果 它 们 具有 一 样 的 类 
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型 (也 就 是 ， 验 证 同样 的 一 阶 公式 ) ， 则 存在 某 个 《7，< W<- BM, HU; 
对 应 到 喜 |，…， 对 应 到 wi,。 所 以 ， 在 我 们 的 语言 里 不 能 分 辨 的 时 间 中 的 点 序 
列 则 完全 不 能 得 到 分 辨 。 这 是 熟悉 的 模型 论 的 “ 齐 次 性 ”概念 ， 有 关 它 的 很 多 
结果 都 是 已 知 的 。 因 此 ， 非 平凡 的 模型 论 原来 是 和 时 间 的 逻辑 研究 有 关 的 。 例 
如 ,“ 每 个 可 数 模型 具有 一 个 满足 不 可 区 分 原则 的 初等 扩张 ”这 个 定理 (Chang, 
Keisler, 1973) 告诉 我 们 ， 后 面 的 公设 没有 “直接 ”后 承 。 

对 于 一 种 重要 的 特殊 情况 ， 我 们 现在 可 以 界定 所 有 可 能 的 时 空 模型 。 

定理 1 满足 齐 次 和 不 可 区 分 性 质 的 可 数 连通 严格 偏 序 由 同步 点 集 的 (所 有 
都 同样 大 小 ) 线性 序 所 组 成 ， 其 模式 是 以 下 四 种 : 1, Q, Z, QOZ. 

其 中 ,1 是 单一 的 孤 点 ，QOZ 是 由 Q (在 其 宏观 层面 的 稠密 时 间 ) 的 每 个 
点 都 由 一 个 Z (在 其 微观 层面 的 离散 时 间 ) 的 副本 所 代替 的 结构 组 成 。 

证 明 同步 集合 的 线性 模式 之 前 我 们 已 经 考察 过 。 这 些 都 具有 相同 的 尺寸 是 
MFR CATR) 所 得 到 的 。 现 在 正如 前 面 提 到 的 那样 ， 全 局 序 或 者 是 1, 或 者 
是 所 有 它 具 有 前 驱 和 后 继 的 点 。 此 外 ， 它 是 稠密 或 者 离散 的 。 在 前 者 情况 下 ， 全 
局 序 是 一 个 可 数 无 界 稠密 线性 序 ; 由 康 托 尔 的 定理 ， 这 只 能 为 Q。 在 后 一 种 情况 
下 ,论证 可 知 ， 全 局 序 由 一 组 可 数 的 整数 副本 所 组 成 。 现 在 ,或 者 只 存在 一 个 这 
样 的 副本 ZZ， 它 是 上 述 四 种 可 能 性 之 一 ,或 有 更 多 ， 形 成 一 个 线性 序 L。L 必须 
同 构 于 有 理 数 ， 这 一 点 还 有 待 证 明 ， 它 说 明了 第 四 个 情况 QOZ。 

假设 工具 有 一 个 以 上 元 素 。 那 么 由 齐 次 性 ， 它 不 能 有 终点 〈 现 在 必须 讨论 关 
于 移动 整数 副本 的 情况 ) 。 此 外 ， 它 是 稠密 的 。 因 为 如 果 1, < 1:， 那 么 再 考虑 
1; <11。 请 注意 ， 在 离散 线性 序 中 ， 从 不 同 的 整数 副本 的 所 有 点 对 验证 相同 的 一 
阶 公式 。 因 此 ， 这 个 事实 在 《 任 选 自 ) AX (La 1), Ca, bh) 上 成 立 〈 因 为 
我 们 所 关心 的 是 自 同 构 ， 移 动 一 点 意味 着 严格 地 移动 包围 它 的 Z 副本 )。 然 后 ， 
通过 不 可 区 分 性 ， 一 些 自 同 构 映 射 1; 至 1 ， 让 1: Bie, Bl, 在 其 原来 的 位 置 和 
L 间 移 动 。 因 此 ， 一 定 已 经 有 某 个 点 在 1, 和 1, 之 间 。 所 以 , 工 还 是 一 个 无 界 笛 
密 并 且 可 数 的 线性 序 ， 即 是 一 个 Q 的 同 构 。 

问题 1 给 没有 假设 连通 性 的 可 数 时 间 结 构 一 个 类 似 的 刻画 。 

时 间 的 全 局 直觉 和 经 典 模型 论 概念 之 间 的 联系 值得 进一步 探索 。 


13.3 革命 性 的 时 态 逻 辑 


从 前 面 一 节 中 的 点 结构 ， 时 态 逻 辑 的 正统 道路 开始 由 时 间 点 到 时 间 区 间 
(from points to intervals) ， 从 而 到 事件 (events, ， 即 为 时 间 区 间 加 上 对 于 这 段 时 间 
所 发 生 的 事情 的 语言 描述 ) 。 但 是 ， 由 于 种 种 哲学 和 语言 学 的 原因 ， 正 确 的 分 析 
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顺序 很 可 能 是 相反 的 。 事 件 构成 了 我 们 的 主要 经 验 库 存 ， 时 间 段 已 是 同时 发 生 的 
事件 下 的 抽象 下 层 ， 而 时 间 点 是 时 间 段 的 极限 情况 。 因 此 ， 从 事件 到 时 间 段 再 到 
时 间 点 这 样 的 奇怪 道路 值得 仔细 审视 。 

本 文 不 打算 研究 有 关 “ 事 件 ” 更 丰富 的 时 空 甚至 可 能 有 因果 关系 这 样 的 概 
念 。 但 我 们 会 考虑 基于 扩展 的 “时 间 段 ” ， 以 此 作为 基本 个 体 的 一 种 时 间 本 体 
论 。 和 构建 基于 现 有 普 莱 尔 模式 “间隔 时 态 逻 辑 ” 不 同 的 是 ， 我 们 会 考虑 这 个 
新 的 本 体 论 本 身 ， 并 关注 由 此 产生 的 新 类 型 的 问题 。 


13.3.1 时 间 结 构 


选择 了 个 体 之 后 ， 接 着 就 要 选择 适当 的 初等 时 间 关 系 。 正 如 在 前 面 的 情况 
下 ， 优 先 关 系 似 乎 是 一 个 基本 的 概念 。 但 更 进一步 说 ， 时 间 段 的 扩展 属性 现在 应 
该 出 现在 关系 模式 中 。 对 这 个 问题 ， 文 献 中 已 表示 出 各 种 偏好 ， 体 现在 两 个 主要 
候选 中 : 包含 (inclusion) 和 重合 (overlap)。 本 文选 择 了 前 者 。 因 此 ， 时 间 段 
结构 将 是 一 个 三 元 组 (1，< ,上 三)。 主 要 的 例子 有 INT(Z)， 即 所 有 有 具有 全 关系 
和 和 集合 包含 的 整数 闭 区 间 ， 和 INT(Q)， 即 所 有 具有 相同 的 关系 的 (并 有 有 理 界 
BR) 的 有 理 数 开 区 间 。 当 然 ， 对 于 本 体 论 的 纯粹 主义 者 而 言 ， 他 们 应 该 忘记 下 面 
的 点 集结 构 。 

在 这 些 各 种 可 以 讨论 的 基本 元 素 之 间 ， 存 在 几 个 定义 上 的 联系 。 比 如 ， 显 然 
有 下 面 的 结果 

xOy (“x Aly BB”) e dz (z&Ex &z Ly) 
(考虑 非 空 的 时 间 段 ) DAS 
x L5 y+ V z( 20x—20y) v 
但 是 ， 有 争议 的 是 ， 包含 也 可 用 优先 关系 来 定义 。 还 有 什么 比 其 子 区 间 更 坚定 的 
追随 着 它 的 超 区 间 的 优先 级 关系 呢 ? 
xLzyeVz((z«y—z«x) & (y «zx <z)) (=) 


按照 这 样 的 方式 ， 我 们 将 看 到 哪些 限制 会 加 在 包含 关系 上 。 
13.3.2 时 间 公 设 


对 时 间 区 间 结 构 条 件 的 研究 是 一 个 血 新 领域 的 探索 ， 人 们 过 去 没有 专门 研究 
这 种 关系 模式 。 尽 管 如 此 ，13. 2. 2 节 的 一 般 研究 过 程 仍然 建议 了 这 种 研究 本 身 。 

直接 公理 ”严格 偏 序 (strict partial order) 的 极 小 约束 同样 适用 于 区 间 的 优 
先 关 系 。 至 于 包含 关系 ， 仿 序 公理 显然 成 立 : 即 有 传递 性 ,连同 

自 返 性 : Vax Ox 

反对 称 性 : Vaxy(xEyExx-y). 
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由 于 每 个 偏 序 可 表示 为 一 种 标准 的 集合 包含 结构 ， 这 三 个 条 件 构成 了 一 套 完整 的 
集合 包含 一 阶 理论 [顺便 说 一 句 ， 也 许可 以 用 对 称 性 ( Vxy(xOy—yOx)) 和 半 
自 返 性 ( Vxy(xOy-oxOx)) 证 明 集 合 重 琶 的 完全 理论 ]。 

除了 这 些 纯 原 则 ， 还 有 一 些 混合 原则 用 来 确保 优先 和 包含 模式 的 某 种 整合 。 
首先 ， 与 前 面 提 到 的 包含 定义 相 一 致 ， 我 们 有 单调 性 原则 。 

V xyz(x Ey « zx <z} 

Vxyz(z« y 3 x—2z <x), 
另外 一 个 是 廿 性 原则 ， 指 出 区 间 应 该 是 非 间断 的 延伸 : 

Vxyzu (uzlx «y «zEuyUu), 
可 以 进一步 作出 存在 本 性 的 添加 ， 但 新 的 纯粹 一 般 性 限制 并 不 那么 容易 做 到 。 造 
成 这 种 现象 的 一 种 逻辑 解释 (逻辑 哲学 的 优点 正 是 在 于 它 可 提供 精确 的 答案 ) 
可 在 下 面 的 结果 中 找到 。 

定理 2 在 严格 偏 序 (O, <) F, 由 C) 所 定义 的 有 关 一 般 区 间 结 构 
(1, <, E) 的 完全 普遍 理论 可 由 下 列 性 质 公 理化 : 传递 性 ， 自 返 性 以 及 单调 性 
AY E 

证 明 SB SOT SE, PTA OT aT SS [ lan, DE, fÉ 
定 & xx<y<z 所 xz。 假设 ><z。 然 后 v<x (H (C) 得 到 )， 所 以 "<y (传递 
TE). u «v 的 情况 类 似 可 得 ] 。 

另外 的 方向 涉及 一 个 初等 表示 论 中 的 论证 ， 这 里 我 们 只 提 主 要 步 又。 考虑 任 
何 结构 (I, <, ©) (其 中 < 是 一 个 严格 偏 序 ) URS ERR. M 
先 ， 通 过 确定 双方 包括 的 共同 区 间 来 收缩 结构 。 这 个 收缩 相对 于 前 面 的 < ， 三 - 
理论 是 强 同 态 ; 但 是 ， 此 时 三 还 是 反对 称 的 。 其 次 ， 把 上 述 结构 表示 为 一 个 基于 
严格 偏 序 集 ( 具 有 全 优先 和 集合 包含 关系 ) WARS (IÆ 13. 4. 2 节 找 到 相 
应 的 方法 )。 最 后 ， 把 这 个 结构 扩大 使 得 它 满足 等 式 C+) (因为 单调 性 ， 其 中 
一 半 是 自动 的 ) 。 现 在 ， 我 们 通过 加 和 人 合适 的 点 让 非 包 含 关系 显示 不 满足 “ 媚 
态 ” 这 样 的 性 质 。 

假设 某 个 关于 < ， 刁 的 普遍 性 原则 不 满足 我 们 的 公理 。 那 么 通过 完全 性 定 
理 ， 它 在 某 个 上 述 模型 中 不 可 满足 。 既 然 这 一 不 满足 只 是 涉及 某 个 固执 的 有 限 网 
的 存在 ， 此 原则 在 上 述 模型 的 各 种 扩展 中 都 不 成 立 ， 特 别 的 ， 在 上 述 构建 的 遵守 
(=) 模型 中 也 是 如 此 。 证 毕 。 口 

当 考 虑 超出 纯粹 的 普遍 性 原则 时 ， 各 种 候选 就 会 出 现 ， 其 中 (van Benthem, 
1982) 里 面 作出 了 一 个 详尽 的 研究 ， 导 致 了 有 关 INTCZ). 和 INT(Q) 的 一 阶 理 
论 刻 画 。 这 里 值得 一 提 的 有 三 个 例子 。 首 先是 

线性 *:， Vay (x «y Vy «xV dz (z5x &zizy))e 
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这 是 之 前 对 于 点 的 线性 公设 的 明显 类 比 , 它 的 普遍 有 效 性 是 非常 令 人 怀疑 的 
(Kamp，1979)。 请 注意 ， 如 果 从 重合 的 角度 看 ， 这 将 是 一 个 纯粹 的 普遍 原则 。 
事实 上 ， 它 发 生 在 坎 普 (Kamp) 的 为 <，0 的 主要 公理 集合 中 。 

问题 2 这 个 坎 普 公理 集合 是 否 演绎 等 价 于 上 述 的 极 小 公设 集 加 上 线性 * ? 

如 果 考 虑 更 高 的 量词 复杂 性 ， 可 在 文献 的 各 种 表述 中 发 现 两 个 关于 非 包含 和 
非 优 先 的 原则 。 

自由 (freedom): Vxy(x & y V dz E x2 zOy) 

许可 (liberty): Vxy(x«yV dzUxduE y aly) 

Herp “zy” AAG z4u’Euz’ <u’, 
自由 概念 是 说 如 果 % 正 yY， 则 仍然 可 以 把 x 减少 到 某 个 并 不 和 y 相交 的 z。 对 于 给 
予 最 终 时 间 点 的 信息 区 间 来 说 ， 这 是 一 个 合理 的 公设 (也 在 其 他 领域 出 现 ， 例 
如 ， 在 集合 论 的 力 迫 条 件 领域 )。 许 可 概念 表达 与 非 优 先 类 似 的 意思 。 然 而 我 们 
也 可 能 对 它 作 出 更 正面 解读 ， 例 如 

Vay(VzGVub y dz'Ezdu'Euz' «u'x«y) 
即 “ 共 尾 优先 意味 着 全 优先 ”(Roper，1980 ) 。 在 一 般 情 况 下 ， 我 们 将 坚持 使 用 
较 早 提 到 的 时 间 段 结构 上 的 极 小 公理 。 自 由 和 许可 概念 的 可 能 用 途 ， 稍 后 显现 。 

全 局 直觉 ”再 次 ， 时 间 段 结构 的 图 景 可 能 包含 自身 更 多 全 局 性 的 内 涵 。 之 前 
的 齐 次 性 公设 是 否 仍然 成 立 是 值得 商检 的 : 它 不 再 在 具有 多 样 性 间隔 的 原子 时 间 
段 结构 INT (Z) 中 有 效 。 男 一 方面 ， 在 13. 2. 2 节 中 有 关公 式 化 的 不 可 区 分 性 的 
多 参数 原则 ， 似 乎 也 适用 于 时 间 间 隔 。 

时 间 间 隔 的 本 体 论 也 构成 了 新 的 全 局 直觉 。 举 例 来 说 ， 在 这 个 更 “持续 ” 
的 时 间 观 念 里 有 一 种 形而上学 的 倾向 ， 即 在 更 加 纵深 的 方向 去 公设 齐 次 性 : 每 一 
个 时 间 段 反映 了 宇宙 ! 从 形式 上 看 ， 它 成 了 反射 《reflection) 公设 : 

对 于 每 个 时 间 段 ie 17， 把 它 作为 时 间 段 结构 〈 UjljEi&jzil, <, C) X 
虑 时 ， 可 见 它 同 构 于 整体 结构 CI, <, CO. 

于 是 ， 著 名 的 镜子 序列 出 现 ， 范 围 从 无 限 大 到 无 限 小 。 

反射 的 “直接 ”效果 要 比 那 些 齐 次 的 更 加 难以 衡量 。 无 论 如 何 ， 这 一 原则 
明显 排除 了 原子 的 、 不 可 分 割 的 时 间 段 。 

从 某 种 意义 上 说 ,“ 垂 直 ” 的 反射 与 “水 平 ” 的 齐 次 似乎 相关 联 。 下 列 的 时 
间 段 结构 将 表明 上 述 两 个 直觉 仍然 是 独立 的 。 

例 1 反射 性 并 不 蕴涵 着 齐 次 性 。 考 虑 所 有 有 理 数 区 间 (-1, +1) 的 开 子 
区 间 ， 它 具有 通常 的 优先 和 包含 关系 。 易 见 反射 性 成 立 ， 但 没有 齐 次 性 ， 例 如 ， 
(-1, 0) 不 能 通过 和 白 同 构 映 射 到 (0, +1), 

例 2 章 次 性 并 不 蕴涵 着 反射 性 。 考 虑 所 有 有 具有 有 理 数 边 界 的 无 理 数 区 间 
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(-42, «42) 的 开 子 区 间 (注意 ， 没 有 任何 子 区 间 “ 达 到 ”边界 ) 。 齐 次 性 成 
V, 但 是 没有 反射 性 ， 如 ( -1，+1) 不 和 整体 结构 同 构 ， 因 为 它 完全 可 以 被 
分 为 两 个 部 分 ( -1, 0) ，(0，+1) ， 而 整个 区 间 不 能 。 

看 来 还 有 许多 问题 需要 研究 。 

问题 3 对 满足 不 可 区 分 性 和 反射 性 的 可 数 线性 * 结构 进行 分 类 。 


13.4 和 平 共存 


当 一 个 范式 像 时 间 点 方法 成 功 得 那么 长 入 ， 或 像 时 间 段 方法 这 样 的 竞争 对 手 
那样 奖 强 ， 那 么 挑 起 范式 间 的 敌对 是 一 种 哲学 上 的 颠倒 。 逻 辑 分 析 的 任务 应 该 是 
展示 两 个 本 体 论 有 何 关系 ， 而 不 是 制造 争论 的 弹药 。 事 实 上 ， 对 时 间 点 和 时 间 段 
之 间 相 互 作用 的 兴趣 有 两 大 原因 。 我 们 要 明白 科学 中 的 “离散 ”和 “持续 ”的 
观点 之 间 的 联系 ; 但 同时 ， 也 想 了 解 的 是 ， 前 者 更 “科学 的 ”概念 是 怎样 和 后 
者 更 “常识 ”的 看 法 相 联系 的 ? 


13.4.1 从 时 间 点 到 时 间 段 


给 定 一 个 严格 偏 序 《7，< ，， 最 明显 可 以 导出 的 时 间 段 是 了 的 非 空 凸 (con- 
vex) 子 集 工 ， 它 满足 以 下 非 中 断 性 条 件 : 

XFA ti, eX, teT, t,<t<t,, M4teX, 

每 个 单元 素 集合 都 是 凸 ， 而 后 者 则 对 相交 形成 的 结果 封闭 。 吓 集 的 有 穷 并 
(并 不 一 定 是 凸 的 ) 形成 一 个 布尔 代数 (van Benthem，1982) 。 因 此 ， 人 们 可 能 
要 么 选择 时 间 段 作为 单一 事件 的 基础 ， 要 么 在 允许 “重复 事件 ”的 情况 下 ， 用 
一 种 简单 、 优 雅 的 方式 增加 这 个 类 别 。 

总 体 来 说 ， 不作 KE, BITES E S EAM) (con- 
vex interval structures) 7= (T, , 2, SPA CT, <) 和 某 个 凸 集 
的 集合 SYS, Fih Ah gp 8] RAW C nisel period structure) P (7) 就 是 三 元 组 
C£, <, E), HPmMeViexX, t'eY, cet, BEA X«Y (全 优先 ) 。 

可 以 检验 ， 所 有 之 前 的 时 间 段 结构 公理 都 在 这 里 可 满足 。 此 外 ,第 13.4.2 
节 中 的 证 明 方法 将 产生 一 个 推论 ， 表 明 上 述 这 些 其 实 都 是 有 效 的 原则 。 

定理 3 山区 间 结 构 产 生 的 区 间 结 构 可 由 极 小 时 间 段 原则 上 完全 一 阶 公 
理化 。 

因此 再 次 表明 ， 上 面 的 极 小 选择 原来 有 一 个 稳定 的 动机 。 

当 我 们 考虑 “完整 的 ” 凸 区 间 结 构 时 ， 它 们 包含 所 有 可 能 的 凸 集 ， 于 是 额 
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外 的 有 效 性 产生 了 。 例 如 ， 自 由 和 许可 成 为 有 效 的 (由 于 合适 的 单元 集 存在 )， 
而 且 原 子 性 (atomicity) 也 同样 有 效 。 
问题 4 完整 导出 的 凸 时 间 段 结构 可 以 由 上 述 原则 共同 完全 一 阶 公理 化 吗 ? 


13.4.2 ”从 时 间 段 到 时 间 点 


当时 间 段 成 为 时 间 个 体 的 主要 库存 ， 没 有 长 度 的 点 可 以 作为 对 越 来 越 小 的 时 
间 段 覆盖 的 衔接 链 的 极限 而 出 现 。 经 过 一 些 反 思 后 ， 适 当 的 概念 ， 与 其 说 是 
“ 链 ”， 不 如 说 是 “漏斗 ”。 从 技术 上 讲 ， 滤 (filter) 是 满足 以 下 两 个 条 件 时 间 段 
的 集合 F: 

(i) 如 果 x，ye 下 ， 则 存在 某 个 ze 具有 zz 三 x, z 三 y( 即 下 中 的 所 有 对 子 
RAH), UR 

(Gi) MRySeeF, PAyeF. 

在 某 个 近似 的 阶段 ， 人 们 可 以 把 滤 作 为 “部 分 点 " 。 现 在 ， 任 给 时 间 段 结构 
c= (I, <, E), ZXLEMRAA (filter representation) T( £) AOR MAW 
WT, <, 25, RPT RE c EOWA, F,«F,, MHRS, dxeF dy 
eF,x«y, UR ZEF | {FeT|xeF| |xel}, 

WRT (c) 确定 是 一 个 凸 区 间 结 构 ， 需 要 检查 两 件 事情 : 

(D 〈《7，< 〉 是 严格 偏 序 。 先 验证 传递 性 : 如 果 Fi <P, < Fy, BA, 设 
x «y, y «zJ FR xeF,, yx, eF, ze Fs, 由 “ 滤 ” 的 定义 , XTyeFu 
含 在 这 两 个 y,，y, 之 中 。 然 后 由 单调 性 ，x «y <z， 再 由 传递 性 得 到 * <z。 因 此 ， 
F, « F,, 禁 自 返 性 证 明 类 似 。 

(2) Zati (T, <) KUATE., MRE, «F, <F，， 那 么 如 上 可 得 ， 对 于 茶 
^xeF,,yeF,, zef; Ax<y<z, ME, WRueF,, uvueF,, 再 次 由 于 滤 的 
KAE, PNM WE x Ou, clu, PRBS, you; HA ue Fo 

事实 上 ， 这 个 程序 为 我 们 提供 了 一 种 把 时 间 段 结构 表示 为 凸 区 间 结 构 的 
方法 。 

定理 4 jx el PHS (FixeF! 的 函数 是 一 个 在 C 和 了 PT(Z) 之 间 的 
同 构 。 

这 一 简单 结果 的 证 明 可 以 在 (van Benthem，1982) 中 找到 。 

一 种 对 滤 玫 示 的 反对 意见 是 ， 滤 不 必要 是 对 点 的 最 细 或 极 大 逼近 〈 在 某 个 彻 
底 的 部 分 (partial) 观点 中 ， 新 的 时 间 段 仍然 可 以 发 现 有 意 想 不 到 方向 上 的 扩展 
滤 ， 当 然 这 样 的 谨慎 实际 上 是 一 种 额外 奖励 ) 。 因 此 ， 我 们 还 可 能 考虑 极 大 的 小 
表示 (maximal filter representation) T^ (上 C) ， 这 里 只 采用 极 大 滤 ， 即 不 能 被 真 扩 
展 到 非 平凡 滤 的 滤 。 
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定理 5 fixe MAS iFixeF! 的 函数 是 一 个 在 上 到 了 PT-*(Zc) 的 同 态 。 

关于 证 明 请 比较 定理 4 中 的 证 明 。 

只 有 当 自 由 和 许可 在 上 成立 ， 这 个 同 态 才 保证 成 为 同 构 。 但 话 又 说 回来 ， 并 
不 是 所 有 的 形式 为 PT" (C) 的 时 间 段 结构 满足 这 两 个 限制 条 件 。 

问题 5 寻找 使 得 极 大 滤 表 示 成 功 的 必要 和 充分 的 公理 。 

即使 在 这 种 状态 下 ， 两 者 表示 都 是 有 用 和 有 益 的 。 例 如 ， 滤 定理 中 有 第 
13. 4. 1 节 的 完全 性 定理 可 以 作为 直接 的 推论 。 

以 下 两 个 极 大 滤 表示 的 例子 可 能 对 理解 有 帮助 ， 它 们 涉及 第 13. 3. 1 节 的 两 
个 主要 例子 。 

$13 T (NT(Z)) 同 构 于 也， 其 中 工 含 有 它 的 有 界 凸 子 集 。 

因此 ， 这 种 情况 下 的 构造 具有 一 个 不 动 点 。 

例 4 T'(INT(Q)) 同 构 于 R， 其 中 R 含有 它 所 有 被 离散 跳跃 (对 应 于 
“瞬时 变化 ”) 所 取代 的 有 理 数 点 。 

有 关 证 明 也 可 以 在 (van Benthem, 1982) 中 找到 。 最 后 ， 一 个 本 体 论 的 担 
心 是 ， 目 前 这 样 的 表示 在 迭代 后 可 能 产生 更 大 的 结构 。 但 实际 上 ， 上 述 文献 中 很 
容易 找到 一 个 能 实现 稳定 性 的 保证 : 

PT'(r) 同 构 于 c, 

P°T(9) 不 必 同 构 于 7; 但 是 

T'PT'P(j) 总 是 同 构 于 T*P (3) 


13.4.3 ”信息 的 转移 


现在 一 个 明显 的 问题 是 ， 是 否 一 个 本 体 论 领域 中 时 间 结 构 的 某 些 性 质 或 之 间 
关系 在 它们 的 另 一 个 本 体 论 对 应 部 分 上 得 到 保留 。 下 面 是 一 些 相关 的 意见 。 

由 点 到 时 间 段 ， 一 阶 等 价 性 质 (first-order equivalence) 并 不 需要 得 到 遵守 。 
Pl, Z3 ZOZ (MERAN Z 的 副本 ) ， 有 相同 的 优先 关系 一 阶 理论 ， 但 它 
们 完整 的 凸 区 间 结 构 不 是 初等 等 价 的 。Z 的 结构 能 给 每 个 具有 上 界 的 时 间 段 提供 
一 个 最 终 原 子 ， 而 ZBZ 没有 。 另 一 个 有 关 非 转移 的 例子 率 涉 全 局 的 性 质 ， 即 齐 
次 性 。 正 如 之 前 所 说 ，Z 是 齐 次 的 ， 而 INT(Z) 或 其 完整 凸 区 间 结 构 并 非 如 此 。 
但 是 ， 正 如 我 们 将 会 看 到 的 那样 ， 转 移 并 不 一 定 导 致 等 同 的 性 质 。 

从 时 间 段 到 时 间 点 ， 转 移 问 题 已 隐 含 在 文献 中 。 哪 些 时 间 段 结构 上 的 条 件 能 
保证 它 的 时 间 点 表示 具有 某 些 所 需 的 性 质 ? 下 面 请 看 目标 对 应 (target correspon- 
dence) 的 例子 。 

T'(r) 是 线性 的 ， 当 且 仅 汝 上 本 身 是 线性 * 。 至 于 证 明 ， 由 右 至 左 的 方向 
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TARRAK A UE], AT, RAZOR T 表示 的 有 效 性 ， 如 利用 
自由 性 和 许可 性 的 帮助 (证 明 仍 然 是 例 行 的 )。 就 我 们 所 知道 的 而 言 ， 在 缺乏 后 
E (T 表示 的 有 效 性 ) 的 情况 下 ， 上 述 等 价 性 质 可 能 不 有 效 。 

其 中 一 个 甚至 可 以 排斥 任何 一 阶 对 应 的 例子 是 了 '(£) 的 离散 性 。 因 为 ， 如 
T'UNT(Z)) 是 离散 的 ， 可 以 表明 之 前 结果 的 正确 性 。 但 现在 ， 不 妨 考 虑 INT 
(Z) 的 初等 等 价 伴 供 ， 它 包含 凸 时 间 段 和 ZOZ 的 终结 点 。 由 序列 (7:0, A 
0), (A +1, Æ -1), (Æ +2, A -2) 等 产生 的 滤 是 极 大 的 。 但 是 尽管 它 在 
T' -表示 上 具有 后 继 和 前 驱 〈( 对 应 于 右边 和 左边 的 Z 副本 原子 滤 )， 它 不 具有 直 
接 的 后 继 和 前 驱 ， 即 离散 性 不 成 立 。 因 此 ， 一 般 来 说 ，T’ 无 法 保持 时 间 段 结构 
的 初等 等 价 。 

两 个 本 体 论 层 面 之 间 的 一 阶 直接 公理 的 对 应 被 证 明 是 稀少 的 一 一 这 是 可 以 理 
解 的 ， 因 为 毕竟 极 大 滤 表 示 把 (复杂 ) "PRI CRIT ROSE) 的 (简单 ) 一 阶 
语句 转换 到 (简单 ) 时 间 段 的 (复杂 ) 高 阶 语句 。 

那么 ， 有 别 于 直接 的 性 质 ， 全 局 的 性 质 的 转换 是 如 何 呢 ? 值得 注意 的 是 ， 极 
大 滤 的 构造 似乎 “平均 出 ”了 时 间 段 的 个 体 差 异 ; 由 此 产生 的 “匿名 ”时 间 点 
的 齐 次 性 似乎 有 道理 。 然 而 上 述 文 本 中 其 实 已 经 提供 了 一 个 反例 : INT(Q) 是 齐 
次 的 ， 而 其 极 大 滤 表 示 显 然 不 是 。 在 另 一 个 方向 来 看 ， 不 难 注 意 到 ，UV7(Z) 的 
极 大 滤 表 示 的 确 是 齐 次 的 ， 而 INT(Z) KAATE. FXE, BAT (c) 的 齐 
次 性 的 必要 条 件 ， 我 们 便 可 达到 如 下 更 弱 的 条 件 : 

HTS, yel, FE (4, <, E) ERED «, EB, 把 x 映射 到 
茶 个 和 重合 y 的 时 间 段 。 

问题 6 寻找 在 时 间 段 结构 上 的 充分 必要 条 件 ， 使 得 它们 的 极 大 滤 表 示 是 齐 
次 的 。 

这 样 ， 对 时 间 点 结构 的 全 局 直觉 可 以 最 终 间接 地 在 时 间 段 结构 上 施加 影响 。 


13.4.4 本体 论 的 对 偶 性 


时 间 结 构 可 能 在 不 同 的 方面 相互 联系 ， 而 这 些 联系 是 令 人 感 兴趣 的 ， 因 为 那 
里 的 极 小 公设 给 相当 多 种 类 的 时 间 点 或 时 间 段 结构 留 下 了 空间 。 在 后 者 的 领域 ， 
可 以 发 现 一 个 明显 的 关系 : 当 我 们 了 解 更 多 的 事件 后 ， 发 现 底 层 的 时 间 段 的 数量 
增加 了 (当然 ,这 又 是 一 个 合乎 逻辑 的 寅 言 )。 例 如 ， 从 了 通过 到 达 1,。 此 外 ， 
我 们 原来 的 那 部 分 知识 可 能 会 增加 ; 例如 ， 由 于 作 了 新 的 优先 或 包含 关系 的 判 
断 。 因 此 ， 如 果 满 足 
LEL, <, <, MAŽE ECES fi, 
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那么 Ly 是 L 的 一 个 正 扩 展 (positive extension) 。 

之 前 的 表示 在 相对 的 本 体 论 中 为 这 种 关系 产生 对 应 。 举 例 来 说 ， 如 果 £, 是 
BED HE, WET (A), T) 的 极 大 滤 之 间 的 扩展 关系 E 具有 下 列 性 质 。 
EARL, KAE c, 的 每 个 极 大 滤 在 c, 中 仍然 是 一 个 滤 〈 王 -关系 仍然 有 效 ) ， 
因此 可 以 扩展 到 c, 的 一 个 极 大 滤 。 此 外 ，E 在 保持 优先 关系 的 意义 上 是 同 态 的 
(homomorphic) ， 现 在 的 理由 是 结合 滤 上 优先 关系 的 定义 ，< -关系 继续 有 效 。 

另 一 种 看 待 此 情况 方式 是 考虑 从 忆 到 五 的 限制 映射 ， 以 此 作为 从 五 的 定义 
域 到 它 的 值 域 的 函数 。 因 此 ， 这 个 函数 是 一 个 从 下 (5) SIT^(n) 之 上 的 部 
STARE; 在 〈 映 射 的 ) 像 优先 关系 理 涵 初始 优先 关系 的 意义 上 ， 它 是 一 个 反 同 
态 〈 注 意 ， 其 中 的 限制 并 不 一 定 是 普通 的 同 态 ) 。 

BIS 从 QOZ (参见 第 13.2.2 节 ) 到 它 的 “宏观 结构 ”Q@ 的 收缩 映射 是 一 
个 反 同 态 ， 它 并 不 是 同 态 。 事 实 上 ，Q 不 可 能 是 离散 结构 QOZ 的 同 态 象 ， 因 为 
它 无 法 验证 以 下 的 正 语句 

Jxdy(x«yA Yz(z<xVz=xVz=yVy<z))> 

限制 至 五 的 要 求 不 必 是 全 函数 。 一 方面 ,在 C, 中 的 极 大 滤 的 五 部 分 并 不 需 
要 在 L 中 也 极 大 。 另 一 方面 ， 它 甚至 不 必 是 一 个 滤 : 之 前 不 相交 的 时 间 段 可 能 
在 正 扩展 中 已 经 收 到 了 共同 的 子 时 间 段 。 

最 后 ， 部 分 限制 映射 具有 以 下 的 连续 性 〈continuity) 属性 。 ÆT (5) 中 
区 分 的 凸 集 逆 像 CH] I, 中 的 某 个 时 间 段 导出 ) ， 是 在 下 (05) 中 区 分 的 凸 集 和 了 映 
射 定义 域 的 交集 。 

因此 ， 从 时 间 段 到 时 间 点 ， 在 正 的 扩展 和 部 分 连续 反 同 态 之 间 存 在 着 一 个 类 
比 。 对 其 准确 性 的 检验 需要 通过 再 次 改变 我 们 的 视角 来 实现 。 

假设 上 述 的 一 些 功能 从 时 间 点 结构 = (D. <2, 05) WAER 户 = (L, 
<1, Zio MAAC Beata P) BPC) 的 典范 映射 ， 它 发 送 每 个 
eZ NEE A HRR (为 方便 起 见 ，T, 应 该 是 在 这 里 函数 的 整个 定义 域 ) 。 很 
容易 检查 这 个 典范 映射 保持 包含 关系 〈 由 逆 像 的 自然 性 质 ) ， 以 及 优先 关系 CH 
反 同 态 语句 和 全 优先 序 的 定义 ) ， 而 且 它 也 是 一 一 映射 。 因 此 ， 我 们 已 经 获得 了 
(PRA) 一 个 正 扩 展 。 

命题 2 在 时 间 段 结构 上 的 正 扩 展 和 时 间 点 结构 上 的 反 同 态 连续 满 射 之 间 存 
在 一 个 确切 的 对 偶 。 

当 我 们 对 它们 的 需求 上 升 的 时 候 ， 类 似 的 对 应 也 能 够 由 两 个 本 体 论 中 的 其 他 
重要 关系 所 开发 。 
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13.5 AR 例 


正 是 两 个 时 间 本 体 论 之 间 的 相互 作用 ， 在 上 述 逻 辑 考虑 的 应 用 中 证 明 是 有 用 
的 。 和 现在 任务 的 双重 动机 一 致 ， 我 们 会 考虑 一 些 更 具 哲 学 味道 的 以 及 更 语言 学 
的 例子 。 第 一 个 来 自 〈Thomason，1979 ) ， 第 二 个 来 自 (Kamp，1979) 。 随 后 ， 
Z (Winnie, 1977) 启发 ,我 们 将 展示 一 个 相当 程序 性 的 例子 ， 从 而 体现 出 更 多 
的 物理 本 性 。 


13.5.1 从 私人 到 公共 时 间 


{ARES + 罗素 对 常识 观念 和 科学 观念 联系 的 兴趣 使 得 他 认为 事件 或 者 时 间 段 
结构 更 典型 地 体现 在 前 者 〈( 即 常识 观念 ) 中 ， 而 把 时 间 点 结构 保留 给 后 一 种 观 
念 〈 即 科学 观点 ) 。 他 对 (科学 的 ) 公共 时 间 起 源 的 重建 是 这 样 的 ， 有 一 个 私人 
经 验 的 增长 序列 [, ，[, ，…， 都 被 连接 在 一 起 汇合 成 经 验 的 公共 基金 ， 它 可 以 表 
示 为 一 个 时 间 点 结构 ， 非 常 类 似 于 前 面 的 极 大 滤 表 示 [精确 的 引用 以 及 完整 的 故 
事 ， 请 参考 托 马 森 的 文章 (Thomason，1979 ) ， 其 中 使 用 了 戴 德 金 (Dedekind) 
有 关 “ 切 ”的 表示 方式 ]。 

还 有 一 种 更 生动 的 方法 如 下 : L 是 一 个 个 人 经 验 的 时 间 段 结构 。 下 一 步 是 
第 二 个 人 与 她 的 私人 经 验 ， 这 两 者 〈 如 果 兼 容 ) 都 将 连接 入 扩展 [,。 第 一 个 人 
的 所 有 优先 和 包含 关系 的 判断 都 由 这 种 方式 保存 ， 但 第 二 个 可 能 已 经 为 共同 部 分 
增加 了 她 自己 的 内 容 。 因 此 ，L, 变 成 了 在 第 13.4.4 节 意 义 上 的 一 个 c, 的 正 扩 
展 。 这 个 过 程 不 断 重 复 ， 可 形成 正 扩展 链 LC £, C…。 公 共 时 间 的 创造 于 是 等 于 
这 个 链 的 合 取 的 点 表示 形成 : T (UL). 

但 也 存在 由 一 下 子 表示 有 限 阶段 c; 所 获得 的 私人 时 间 。 这 些 私人 时 间 T 
(5) 和 上 面 创建 的 公共 时 间 之 间 的 关系 是 什么 ? 虽然 罗素 本 人 并 没有 考虑 这 个 
问题 ， 它 似乎 是 相当 自然 的 一 个 问题 。 

前 面 章 节 的 本 体 论 对 侦 告 诉 我 们 如 何 叙述 答案 。 事 实 表明 ， 两 条 道路 “私人 
经 验 、 公 共 经 验 、 公 共 时 间 ” 和 “私人 经 验 、 私 人 时 间 、 公 共 时 间 ” 是 有 关联 
的 ， 但 并 不 等 同 。 考 虑 之 前 的 上 升 链 : 随 着 它 的 生长 ， 反 同 态 连接 在 相应 的 私人 
时 间 之 间 得 到 建立 ， 如 第 13.4.4 T$, DLE 13-1。 

在 时 间 链 中 ， 部 分 反 同 态 从 上 到 下 运行 。 因 此 ， 时 间 链 上 很 明显 的 限制 结构 
包括 考虑 的 所 有 “历史 ”。 也 就 是 说 ， 在 一 定 层次 上 由 点 开始 ， 人 们 可 以 沿 反 同 
态 到 下 一 个 较 大 的 时 间 结 构 跟 踪 它 的 各 种 后 续 的 发 展 ， 如 此 等 等 。 也 就 是 ， 在 极 
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T£) 
THU £) 


图 13-1 


限 上 的 点 将 是 从 时 间 结 构 到 其 中 的 点 的 函数 上， 由 某 个 有 限 的 阶段 开始 ， 使 得 两 
个 相继 的 阶段 4 1) ,i(i) 由 相关 的 态 射 所 连接 [这 样 的 函数 结构 通常 被 称 为 逆 
极限 (inverse limit) ] 。 如 果 在 某 个 阶段 i， t) <t G) 成 立 (因而 在 更 高 阶段 
总 是 如 此 )， 那 么 优先 关系 将 自然 地 由 设置 ;<z 而 得 到 。 

显然 ， 每 个 这 样 的 函数 上 在 公共 时 间 里 创建 一 个 极 大 滤 。 但 是 ， 这 个 构造 并 
不 需要 穷尽 后 者 的 域 。 因 为 在 UA 上 存在 极 大 滤 ， 它 在 层次 ;上 的 限制 并 不 必然 
是 极 大 的 ， 甚 至 可 以 不 是 滤 (原因 和 之 前 的 观察 类 似 ) 。 因 此 ， 在 罗素 意义 上 的 
公共 时 间 由 如 下 组 成 : 一 个 通过 连续 私人 时 间 组 成 的 核心 ， 其 四 周 由 来 自 其 整个 
公共 经 验 结构 时 间 点 的 球形 外 壳 所 包围 。 


13. 5.2 时间 话语 的 表示 


常识 图 景 和 更 科学 的 世界 观 的 另 一 相遇 地 点 是 当代 形式 语义 学 。 特 别 是 坎 普 
已 经 发 展 出 一 种 办 法 ， 其 中 自然 语言 的 时 态 为 事件 或 话语 的 时 间 段 表示 提供 了 系 
统 性 的 线索 ， 只 需 稍 后 和 标准 时 态 逻 辑 的 通常 时 间 点 结构 连接 即 可 。 这 里 的 指导 
思想 是 ， 除 去 一 些 技术 细节 ， 如 果 相 应 的 事件 表示 能 够 被 嵌入 (embedded) 于 
凸 有 界 实数 开 区 间 ， 那 么 简单 的 时 态 化 话语 实际 上 是 真 的 。 

什么 时 候 一 种 有 限 的 时 间 段 结构 能 这 样 戏 人 ? (话语 表述 总 是 有 限 的 对 象 ) 
这 个 问题 和 本 文 前 面 的 关注 正好 吻合 〈 显 然 ， 这 只 是 由 话语 表示 角度 产生 的 相关 
逻辑 问题 中 的 一 个 ) 。 

首先 ， 如 果 一 个 时 间 段 结构 在 规定 的 意义 上 可 嵌 人 ， 那么 第 13.3 节 中 所 有 
极 小 时 间 段 假设 是 有 效 的， 全 称 句 子 的 性 质 在 转换 到 子 模型 时 得 到 保持 。 然 而 ， 

,244 . 


13 ”时 态 逻 辑 和 时 间 





这 里 还 有 额外 的 有 效 性 。 对 于 纯 包 含 关 系 ， 现 在 有 “一 维 ” (或 “平面 ") 性 
质 : 
V xyz(B,yz V Byxz V B,xy) (1) 
Hh, “Byz” (ZEE) Seth, "Vu ((yCu&zEu) xu)", atte 
关系 的 加 是 相关 的 “可 比 性 ”: 
Vxy(Vz(y « z Ox <z) V Vz(x « zy <2z)) 
Vxy(Vz(z < y—5z <x) V Vz(z « x sa « y)) (2) 
最 后 ,一 个 新 的 混合 全 称 公 设 产生 ， 它 类 似 于 第 2 节 的 连通 性 (请 注意 凸 性 可 以 
从 这 个 原则 得 出 ): 
Vxyz(z <y <z—> Vu(x <uVu<zVyEu) (3) 
猜想 ”最 小 时 间 段 公设 的 有 效 性 连同 (1), (2). G), SEP AS A 
坎 普 的 实数 区 间 结 构 中 的 时 间 段 而 言 是 必要 和 充分 的 条 件 。 
其 实 ， 我 们 很 容易 给 出 上 述 结果 的 纯 优 先 关系 部 分 的 证 明 ， 但 因为 组 合 的 复 
ARTE, KEAK., 
所 有 上 述 出 现 的 公理 是 普遍 的 ， 这 并 非 偶 然 。 
观测 事实 ”一 个 有 限 的 时 间 段 结构 可 以 嵌入 到 凸 有 界 实 数 开 区 间 结 构 ， 当 且 
仅 当 ， 它 验证 了 后 者 的 通用 一 阶 理论 。 
因此 ， 我 们 实际 上 要 求 一 个 完全 性 定理 ; 而且 认识 到 ， 哲 学 逻辑 中 的 日 主题 
可 能 出 现在 新 的 语义 设置 中 ， 并 以 完全 自然 的 方式 出 现 。 


13.5.3 来自 事件 的 时 间 — 空间 


在 展示 这 些 更 具 哲 学 和 语言 学 味道 的 例子 之 后 ， 人 们 也 期 待 获得 一 些 对 物理 
基础 的 启发 。 其 实 ， 这 种 研究 方向 在 目前 的 视角 下 还 没有 发 展 出 来 。 因 此 ， 我 们 
只 能 提供 一 个 建议 ， 说 明 哪 一 种 问题 可 能 受益 于 本 文 所 推进 的 理论 。 

在 文献 (Winnie，1977) 中 有 一 个 莱 布 尼 茨 的 项 目 介绍 : 该 项 目 假设 可 能 因 
果 优 先 的 基本 关系 ， 从 基本 时 空 的 事件 结构 中 构建 出 时 间 和 空间 。 简 单 来 说 ， 这 
个 想法 是 这 样 的 : 优先 关系 是 一 个 连通 的 严格 偏 序 〈 一 种 连通 的 形式 称 为 “ 莱 
布 尼 芯 公设 ”) ， 可 以 作为 同时 性 类 (“空间”) 的 线性 序列 表示 〈“ 时 间 ”) ， 就 
如 上 述 第 2 段 所 说 的 那样 。 韦 尼 (Winnie) 指出 ， 在 这 些 空间 中 ， 所 有 点 序列 满 
足 同样 的 优先 关系 陈述 ， 因 此 没有 结构 能 留 下 来 定义 基于 它们 的 非 平 几 几 何 。 所 
以 ， 莱 布 尼 茨 的 项 目 对 于 经 典 牛 顿时 间 来 说 是 失败 的 。 只 有 当 采 用 不 同 的 原则 作 
为 主要 的 因果 结构 ， 故 事 才 能 继续 ; 也 就 是 说 ， 沿 着 罗布 的 “因果 论 ” 时 空 
线 ， 的 确 可 以 找到 相应 的 结构 ， 可 以 产生 熟知 的 狭义 相对 论 意义 上 的 闵可夫 斯 基 
时 空 。 
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现在 ， 时 间 段 的 观点 可 能 为 莱 布 尼 获 的 项 目 提 供 一 条 出 路 ， 因 为 早先 的 结构 
加 上 时 空 包 含 可 以 很 容易 地 重新 解释 为 事件 结构 。 甚 至 上 面 考虑 的 公设 将 仍然 具 
有 合理 性 。 因 此 ， 莱 布 尼 茨 的 项 目 可 以 从 时 间 段 而 不 是 时 间 点 的 结构 开始 ， 利 用 
其 双重 优先 /包含 关系 结构 来 摆脱 韦 尼 的 反驳 。 

问题 7 通过 给 同时 性 (simultaneity) 、 之 间 性 (betweenness) 和 等 距 性 
(equidistance) 生成 适当 定义 ， 从 时 间 段 结构 中 提取 可 行 的 测 时 方法 和 几何 。 

这 项 任务 并 不 容易 。 例 如 ， 第 13. 5.2 节 的 之 间 性 概念 (可 证 地 ) 只 能 产生 
如 下 几何 原则 : 

V xyz( B,yz — B,zy) 
V xyB,xy 
V xyzuv( (B yz & B,uv & B,uv) — B,w) 

这 离 哪 怕 是 此 概念 的 极 小 逻辑 都 还 很 远 。 但 是 ， 也 许 上 上述 办 法 并 不 是 正确 的 看 
ik. HH (或 闵可夫 斯 基 ) 时 空 是 建立 在 点 上 ， 而 不 是 时 间 段 层次 上 的 数学 构 
造 。 因 此 ， 只 要 产生 出 自 类 似 这 些 时 空 的 准时 表示 T (6). 就 足够 了 。 是 否 这 样 
的 做 法 相对 书 尼 只 通过 点 和 优先 关系 的 直接 方法 有 一 些 优势 ， 还 有 待 观 察 。 


13.6 结 论 


本 文 引 在 说 明 逻 辑 如 何 可 以 有 助 于 探索 各 种 时 间 本 体 。 在 这 个 过 程 中 ， 出 现 
了 多 种 类 型 的 逻辑 问题 ， 一 些 高 等 的 ， 一 些 初等 的 ， 但 其 中 大 多 数 在 传统 时 态 逻 
辑 的 范围 之 外 。 指 导 性 的 哲学 兴趣 并 不 在 于 时 间 范 式 的 冲突 中 ， 而 一 直 在 于 它们 
之 间 关 系 的 研究 中 。 然 而 背景 中 也 有 比较 雄心 勃勃 的 哲学 目标 。 当 代 拘 学 逻辑 具 
有 两 个 主要 方面 : 一 个 指向 于 语言 哲学 ， 另 一 个 指向 科学 哲学 。 有 关 时 间 的 主题 
同时 出 现在 两 者 的 传统 中 ， 先 作为 时 态 逻 辑 (Prior，1967) ， 然 后 再 作为 时 间 的 
哲学 (Winnie, 1977) 。 这 一 不 幸 的 分 离 在 这 里 并 没有 被 视 为 理所当然 ; 关于 上 
述 两 者 的 兴趣 同时 在 本 文 出 现 。 最 后 ， 我 们 希望 ， 这 样 的 两 个 传统 将 可 以 在 一 个 
综合 的 时 间 逻 辑 中 得 到 整合 和 交融 。 
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阮 B/E PER MEER 


14.1 时 间 逻 辑 的 起 源 


时 间 逻 辑 学 科 有 不 同 的 历史 渊源 。 含 时 间 观 念 的 话语 (temporal discourse ) 
和 含 时 间 观 念 的 论证 (temporal argument) 展示 了 重要 逻辑 结构 。 此 洞 见 自然 地 
产生 于 人 类 推理 的 实证 研究 ， 且 已 成 为 设计 机 械 推理 系统 的 必 备 。 可 用 以 下 几 个 
特例 开始 我 们 的 研究 。 

在 哲学 里 ， 自 古 以 来 长 期 存在 着 对 含 时 间 观 念 的 论证 结构 的 兴趣 。 一 种 具有 
影响 力 的 哲学 观点 认为 ， 有 关 变 动 的 推理 必定 是 矛盾 的 。 传 统 中 ， 有 关 此 争论 的 
著名 例子 有 两 个 。 一 是 狄 奥 多 罗斯 . 克 洛 诺 斯 (Diodorus Cronos) 的 “ 主 论证 ” 
(master argument) (Prior, 1967), ， 它 意 在 推导 出 所 谓 的 “丰富 原则 ” (principle 
of plenitude) ， 具 体 表 述 为 ， 所 有 可 能 的 事件 必定 在 真实 历史 进程 中 的 某 个 时 刻 
发 生 。 二 是 亚 里 士 多 德 (Aristotle) 的 “海战 之 争 ” ( sea battle argument ) 
(Kneale, Kneale, 1962) ， 是 从 排 中 原则 应 用 到 将 来 时 态 的 陈述 中 获得 的 将 来 决 
定论 。 正 如 在 18 世纪 后 期 ， 康 德 (Immanuel Kant) 在 他 的 《纯粹 理性 二 律 背 
Jt) (Antinomien der reinen Vernunft) 中 提出 的 时 间 悖 论 显 示 了 有 关 时 间 全 局 结 村 
的 推理 必然 导致 逻辑 问题 。 因 此 ，20 世纪 发 展 时 间 逻 辑 的 哲学 动机 之 一 是 设计 
一 个 精确 的 工具 ， 以 此 陈述 和 分 析 传 统 知 识 ， 消 除 悖 论 。 

在 语法 方面 ， 这 意味 着 存在 一 种 形式 理论 (formalism) 使 我 们 能 够 精确 的 陈 
述 论证 模式 ， 同 时 显示 它们 公式 化 中 模糊 性 的 潜在 来 源 。 例 如 ， 在 亚 里 士 多 德 的 
辩论 中 ， 一 个 关键 的 模糊 性 源 自 句子 中 的 两 种 “范围 序数 ”， 像 ; 





* Johan van Benthem. 1995. In; Gabbay D, Hoggar C, Robinson J eds. Handbook of Logic in Artificial Intelli- 
gence and Logic Programming. Vol 4. Oxford University Press, 241 ~ 350 
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“如 果 “ 一 场 海战 将 在 明天 发 生 ” 现 在 为 真 ， 

那么 “一 场 海 战 在 明天 发 生 ” 必然 为 真 。 

在 “必然 ”的 广义 下 ， 这 的 确 为 真 ， 并 且 不 存在 什么 戏剧 化 的 推论 ;而 从 
狭义 角度 解读 “必然 ”时 ， 则 导致 戏剧 性 的 确定 结论 ， 且 已 从 一 开始 回避 了 这 
个 问题 。 作 为 更 现实 的 做 法 ， 无 论 是 否 用 于 传统 ， 一 个 精确 的 逻辑 形式 论 具 有 更 
现实 的 好 处 ， 即 有 助 于 人 们 对 时 间 论 证 模式 作出 更 系统 化 的 研究 。 例 如 ， 明 显 的 
问题 是 时 间 算 子 与 布尔 《George Boole) 命题 联接 词 如 何 互 动 : 

将 来 时 态 与 命题 的 合 取 是 否 可 交换 ? 

将 来 时 态 与 命题 的 析 取 是 否 可 交换 ? 

在 语义 方面 ， 通 过 更 系统 地 观察 此 形式 理论 下 的 时 间 模 型 ， 可 以 进一步 增加 
精确 性 。 例 如 ， 一 旦 数学 上 可 以 对 选 作 时 间 优 先 序 的 各 种 序 的 种 类 作出 区 分 ， 那 
么 康德 有 关 时 间 的 开端 或 结尾 的 问题 就 会 消失 。 此 时 ， 时 间 推 理 的 语义 触 碰 了 时 
间 结 构 的 物理 直觉 ， 例 如 它 的 “反对 称 性 ” (时 间 流 不 可 逆 ) 或 者 “ 齐 次 性 ” 
(整个 时 间 流 具有 相同 的 模式 ) 。 

时 间 逻 辑 的 男 一 个 来 源 存在 于 语言 学 中 。 人 类 语言 最 普遍 的 特征 之 一 是 倾向 
于 把 每 一 个 陈述 放 在 时 态 中 : 过 去 ,现在 或 将 来 。 此 外 ， 在 自然 语言 中 ， 时 间 表 
达 式 的 语法 和 语义 呈现 出 许多 周期 性 的 模式 ;对 于 系统 化 的 抽象 研究 ， 它 可 以 再 
次 出 现 ， 并 使 用 便捷 的 逻辑 形式 。 这 里 存在 一 个 主要 的 描述 性 问题 ， 即 在 自然 语 
言 中 ， 设 计 出 可 以 描述 时 间 性 的 丰富 词汇 及 语法 的 工具 ， 其 中 包括 多 种 不 同 的 机 
制 ， 如 时 态 、 语 体 、 时 间 量 化 、 时 间 状 语 、 时 间 联 结 词 等 。 然 而 ， 另 一 个 更 环 手 
的 问题 是 ， 如 何 给 予 描述 增加 解释 力 。 为 什么 某 些 时 间 模 式 被 普遍 词汇 化 ? 这 是 
否 与 结构 的 某 种 最 优 有 效 性 有 关 ， 或 者 至 少 关 系 到 自然 语言 的 认 知 功能 ? At, 
时 间 “ 设 计 ” 问 题 产 生 了 ， 而 且 计 算 机 科学 和 人 工 智 能 之 间 研 究 兴 趣 的 边界 线 
变 得 模糊 了 。 

在 计算 机 科学 中 ， 程 序 执行 的 描述 自然 涉及 有 关 时 间 推 移 的 推理 。 因 此 ， 时 
态 逻 辑 形式 理论 广泛 应 用 于 程序 验证 ， 例 如 ， 为 计算 过 程 结束 时 的 断言 或 某 个 计 
算 本 身 的 中 间 (如 公平 性 或 者 非 死 锁 性 ) 断言 的 正确 性 提供 证 明 。 在 这 个 运动 
中 已 经 有 不 同 的 分 支 ， 有些 模 型 涉及 计算 事件 发 生 的 “全 局 时 间 ”， 而 另外 一 些 
则 涉及 直接 产生 于 计算 行动 本 身 的 “进程 时 间 ”。 而 且 ， 用 在 该 领域 的 逻辑 技术 
范围 广泛 ， 从 语义 的 模型 检验 到 纯粹 的 语法 推演 。 在 这 个 过 程 中 ， 现 存 的 时 间 形 
式 论 中 可 以 发 现 一 些 令 人 吃惊 的 新 用 途 ， 例 如 ， 自 动 生成 的 程序 满足 所 欲求 的 时 
间 行 为 的 某 些 规范 (Emerson, Srinivasan, 1988; Goldblatt, 1987; Manna, Pnue- 
li, 1989), 

最 后 ， 作 为 在 这 一 领域 的 新 秀 ， 人 工 智能 已 加 入 上 面 的 发 展 ， 既 有 老 的 也 有 
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新 的 关注 。 它 不 仅 对 设计 计算 便利 的 时 间 形 式 理 论 有 明显 的 关注 ， 还 对 时 间 表 示 
的 更 基础 的 理解 颇 感 兴趣 。 一 旦 考虑 智能 任务 ， 例 如 在 动态 的 环境 中 规划 理性 的 
行动 ， 或 者 为 可 移动 的 机 器 人 建造 常识 推理 ， 那 么 ， 维 护 时 间 知 识 以 及 构造 时 间 
谓词 是 必要 的 (McDermott，1982; Shoham，1986)。 此 外 ， 一 个 出 众 的 人 工 智 能 
研究 计划 ， 如 发 展 “ 常 识 物 理 ”, ， 已 经 把 有 关 时 间 建 模 的 问题 作为 它 最 喜欢 的 试 
验 场 之 一 (Allen, Hayes, 1985), 

时 间 逻 辑 的 人 工 智能 在 本 质 上 的 表现 并 未 与 上 述 其 他 领域 不 同 。 例 如 ， 各 种 
相似 性 存在 于 常识 物理 与 逻辑 相关 联 的 哲学 研究 、 感 官 经 验 世 界 与 理论 科学 世界 
之 间 (Russell, 1926) 。 另 外 ， 找 到 一 个 最 方便 的 计算 进程 的 时 间 表 示 问 题 可 能 
会 在 人 工 智能 和 计算 机 科学 中 非常 类 似 (Lamport, 1985), 。 同 样 的 ， 认 知 主体 的 
时 间 知 识 及 无 知 并 非 与 多 处 理 器 分 布 式 协 议 行 为 的 认 知 推理 有 太 大 不 同 〈Halp- 
erm，Moses，1985) 。 因 此 ， 在 以 下 对 时 间 逻 辑 的 “计算 用 途 ”， 我 们 应 采取 一 种 
和 随心所欲 的 态度 ， 同 时 利用 现 有 文献 中 的 多 种 资源 。 

关于 这 一 章 ， 在 本 册 “中 ， 这 一 章 有 意 要 提供 最 技术 性 的 贡献 。 在 用 前 的 手 
册 中 ， 其 他 的 内 容 为 模 态 逻辑 提供 了 一 种 独立 的 、 一 般 性 的 介绍 BT (Mel- 
vin Fitting). 给 予 第 一 册 的 贡献 ]。 与 此 同时 ， 它 包括 各 种 更 详尽 的 关于 时 间 逻 辑 
在 哲学 和 计算 方面 研究 的 动机 (参见 Galton, Richards, Farinas del Cerro & Herzig 
对 本 册 的 贡献 ) 。 在 此 背景 下 ， 我 们 的 目的 是 双重 的 。 

一 方面 ， 我 们 展示 关于 时 间 逻 辑 技 术 状态 的 小 型 最 新 综述 。 这 将 通过 强调 主 
题 和 方法 ,而 不 是 强调 大 量 定 理 来 完成 。 此 综述 的 出 发 点 基于 普 赖 尔 (Arthur 
Prior) 在 20 世纪 50 年 代 发 明 的 范式 (参见 第 14. 2 节 ) ， 然 后 载 人 一 些 它 的 后 续 
发 展 和 修改 ， 包 括 模 型 论 及 较 强 形式 的 阶梯 状 证 明 论 (参见 第 14.3, 14.7, 
14.8 节 ) 。 一 些 特殊 的 具体 问题 值得 在 这 里 指出 。 首 先 ， 我 们 想 表 明 ， 最 初 的 范 
式 依然 具有 生命 力 ， 证 据 来 自 许 多 具有 挑战 性 的 开放 问题 。 这 些 问 题 是 对 过 去 的 
回顾 ， 甚 至 对 已 有 的 最 成 功 的 时 间 逻 辑 系统 的 反思 。 其 次 ， 有 一 种 态度 需要 传 
递 。 与 标准 逻辑 相 比 ， 时 间 逻 辑 通常 被 表述 为 新 的 、 离 经 叛 道 的 东西 。 为 了 对 付 
这 种 误导 性 表述 ， 我 们 应 该 指出 它 与 标准 扩展 的 逻辑 系统 类 似 ， 以 致 人 们 尽 可 能 
从 经 典 逻辑 的 见解 从 事 此 研究 (在 第 14. 2 节 ， 对 于 这 个 主题 有 一 些 技术 细节 的 
详细 说 明 ， 并 且 在 首次 阅读 中 ， 大 部 分 可 以 跳 过 ， 但 不 损 内 容 的 连贯 性 ) 。 在 所 
有 这 一 切中 ,我 们 也 有 意识 地 偏离 另 一 种 可 接受 的 做 法 。 大 部 分 的 文献 在 于 一 饥 
又 一 遍地 证 明 同样 的 结果 (表达 力 ， 公 理 完全 性 ) ， 从 而 形成 日 益 增 多 的 “时 间 
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逻辑 " 。 然 而 ， 我 们 想 在 这 里 强调 的 是 更 普遍 观点 的 使 用 : 研究 不 变性 和 可 定义 
性 的 方法 ， 设 计 新 时 间 系 统 的 方法 〈 通 过 限制 或 者 扩展 现 有 的 系统 ) ， 不 同时 间 
演算 的 联系 ， 诸 如 此 类 。 我 们 甚至 可 以 使 用 一 些 想象 力 ， 离 开 已 经 探索 的 道路 ， 
以 试图 发 展 新 的 关于 时 间 推 理 的 问题 。 在 技术 模型 论 中 作 一 些 投资 研究 对 于 上 述 
目的 的 证 明 是 必要 的 ， 我 们 认为 这 必 将 会 有 收获 。 即 便 如 此 ， 许 多 工作 可 以 在 一 
个 已 广泛 建立 的 逻辑 研究 项 目的 范围 内 做 到 。 

另 一 方面 ， 我 们 也 想 强调 从 现 有 的 逻辑 机 制 退 一 步 的 重要 性 ， 并 且 问 一 些 来 
自 时 间 推 理 描述 领域 的 普遍 问题 ， 还 有 在 计算 应 用 中 遇 到 的 某 些 现象 。 这 一 主题 
将 通过 考察 基本 普 赖 尔 范式 的 后 续 修改 来 发 展 ， 几 乎 这 个 范式 设计 的 每 个 方面 在 
七 八 十 年 代 都 遭遇 挑战 。 所 导致 的 当前 图 景 是 “人 逻 辑 多 样 性 ”的 一 个 表现 ， 作 
为 以 上 领域 现代 文献 的 一 个 突出 特征 ， 尤 其 包括 计算 机 科学 和 人 工 智能 。 语 义 
上 ， 人 们 感 兴趣 于 关联 同一 现实 在 不 同 “ 粒 度 ” 的 时 间 表 示 [在 一 处 使 用 时 间 
“点 ”(points) ， 在 另 一 处 使 用 时 间 “ 区 间 ” (intervals) ] 。 当 人 们 从 一 个 时 间 模 
型 转 到 另外 一 个 〈 视 情况 而 定 ， 从 离散 到 连续 时 间 ) 时 转移 不 同 的 解释 ， 甚 至 
在 一 种 模型 中 ， 对 于 单一 的 标准 形式 采用 不 同 的 解释 机 制 【一些 更 具 “ 陈 述 性 ” 
( declarative) ， 另 一 些 更 具 “ 命 令 性 ” (imperative) ] 。 更 演绎 地 说 ，“ 多 元 化 ” 
意味 着 存在 着 从 时 间 推 理 中 找 出 连接 不 同 逻 辑 演 算 的 演绎 关系 的 兴趣 ， 事 实 上 ， 
其 至 在 应 称 为 有 效 的 时 间 推 理 的 各 种 不 同 种 类 的 描述 中 (其 至 在 结构 规则 的 层面 
可 能 存在 不 同 点 ， 如 单调 性 或 传递 性 ) 。 我 们 将 在 第 14.4, 14.5 和 14.6 节 中 展 
示 一 些 与 此 有 关 的 最 新 进展 ， 从 而 显示 逻辑 工作 在 人 工 智 能 中 的 一 个 主要 优点 : 
重新 审视 标准 逻辑 中 的 预 设 以 及 惯例 。 例 如 ， 我 们 甚至 试图 破坏 通常 “逻辑 的 ” 
和 “描述 的 ”方法 的 等 同 ， 指 出 时 间 逻 辑 的 可 能 命令 式 版 本 ， 给 予 人 的 智能 不 
可 拒绝 的 动态 本 质 更 多 公正 性 。 


14.2 基本 系统 


时 间 逻 辑 作 为 一 个 独立 严格 的 研究 领域 是 在 20 世纪 50 年 代 由 普 赖 尔 开 始 的 
[ (Prior, 1967) 是 最 好 的 概述 ] 。 在 本 节 中 ,我 们 描述 他 的 时 间 逻 辑 基本 系统 。 
这 一 系统 是 该 领域 大 多 数 后 续 工作 的 出 发 点 。 
14.2.1 命题 时 态 逻 辑 


在 普通 命题 语言 中 ， 公 式 在 不 变 的 环境 中 得 到 真 值 解释 ， 其 组 合 由 布尔 联结 
词 所 反映 。 现 在 我 们 引入 一 个 时 间 的 视角 。 此 后 ， 公 式 代表 真 值 会 因 不 同 的 时 间 
情景 而 改变 的 那些 陈述 ， 例 如 , “TEA HR", “这 块 砖 放 在 桌子 上 ”, 或 “寄存 
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器 x 的 当前 值 是 3”。 

14.2.1.1 i= 

于 是 ， 基 于 和 超越 上 述 标准 命题 形式 的 最 基本 附加 算 子 描述 某 一 情景 的 瞬间 
状态 的 时 间 环 境 ，( 大 致 ) 相当 于 自然 语言 的 将 来 时 和 过 去 时 : 

Fo 在 将 来 至 少 一 次 ， 会 如 此 

Po 在 过 去 至 少 一 次 ,已 经 如 此 
这 些 都 是 所 谓 的 “存在 ”概念 ， 从 这 些 我 们 导出 两 个 对 偶 “ 全 称 ” 算 子 : 

Gb 从 现在 开始 到 将 来 $ 总 为 真 

Hd 从 过 去 直到 现在 6 RAR 
后 者 定义 如 下 : 

G=> Fa H =~ P~ 

这 里 存在 一 个 明显 的 与 标准 逻辑 的 存在 和 全 称 量 词 的 类 比 。 我 们 将 在 下 面 的 第 
14.2.7 节 更 系统 地 探究 。 

这 个 简单 的 形式 理论 通过 迭代 时 间 算 子 自身 以 及 它们 与 布尔 算 子 之 间 的 交 


E, 已 经 生成 很 多 有 趣 的 时 间 表 达 形 式 : 
GF 中 总 在 以 后 的 某 个 阶段 将 成 为 真 
PH 从 以 前 某 时 间 开 始 ， 由 一 直 为 真 


Fo A Fy 中 将 为 真 ,，y 也 将 如 此 

F (phy) 由 和光 将 会 在 同一 个 时 刻 为 真 

$6 MRA, Ny 从 现在 开始 永 为 真 

G ($9) p HEKKE ‘WE y HA 

G (d-Fb) p HEKKE “EF y 在 将 来 为 真 
只 用 下 ，C 算 子 ， 人 们 能 够 讨论 “纯粹 将 来 ”的 公式 ; 若 只 用 P, H, WRB 
讨论 “纯粹 过 去 ”的 公式 。 

这 种 极其 简单 的 形式 同样 存在 着 有 趣 的 “语法 ”。 例 如 ， 我 们 将 遇 到 各 种 自 
然 “ 片 断 ”， 它 们 通过 限制 可 以 出 现 的 算 子 或 者 命题 变 元 来 定义 ， 并 导致 特殊 的 
时 间 行 为 。 此 外 ， 下 面 的 表达 复杂 性 的 语法 测度 会 变 得 有 用 。 公 式 由 的 时 间 深 度 
(temporal depth) d ($) 是 出 现在 由 中 的 最 大 长 度 的 能 套 时 间 算 子 的 数量 。 

14.2.1.2 模型 与 真 值 

语言 的 解释 发 生 在 时 间 框 架 (frames) F-(T, <) 中 ， 其 中 包括 二 元 优先 
关系 <(“ 早 于 ”) 所 限制 的 “时 间 点 ”的 非 空 集合 T。 此 外 , “赋值 ”函数 V 映 
射 命 题 变 元 p 到 集合 Y_ (p) ， 包 含 此 变 元 为 真 的 所 有 点 〈 它 们 的 “生命 时 间 ”) 。 
三 元 组 M = (了 7，< , V) 称 为 时 间 模 型 ， 可 以 看 作 是 由 历史 所 装点 的 时 间 流 。 这 
样 的 流 可 以 是 任意 类 型 ， 包 括 线 性 (linear) 和 分 支 (branching) 模式 。 给 定 这 
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些 结 构 ， 基 本 真 值 定义 解释 了 “在 模型 中， 公式 p 在 时 刻 1 为 真 ”的 概念 , 其 


"BM 提供 了 整个 时 间 环 境 (图 14-1) : 
_ -一 一 
fo 


图 14-1 


e M, tF-p, SAM, teV(p) 

e M, t= 0, AER, 并非 M, te 

eM, iE-6^v, KERK, M, tHo OF HM, tEy 

其 他 的 布尔 联结 词 可 以 类 似 定义 

eM, iE-Fó, KERK, MHP UOBH (eU, M, UE 

e M, t= Po, C4H BUB, MRT COER <t, M, CE 

到 目前 为 止 ， 这 些 时 间 模 型 是 完全 普遍 的 ， 并 且 只 包含 了 一 个 承载 点 集合 上 
的 任意 二 元 关系 ， 其 中 一 些 一 元 谓词 在 以 上 定义 中 。 但 是 很 明显 ，“ 真 实时 间 ” 
满足 额外 的 限制 性 条 件 ， 反映 了 序 的 某 些 数学 性 质 。 下 面 是 一 些 著名 的 例子 ， 其 
中 最 简单 的 例子 可 以 用 一 阶 谓词 逻辑 来 表达 : 

传递 性 VxVyVz ( (x«y Ay €«z) x <z) 

禁 自 返 性 Vann <x 

线性 VxVy (x «yVy«xVx zy) 
然而 ，- 一 些 所 提议 的 有 趣 限制 本 质 上 是 二 阶 的 〈second-order) ， 主 要 涉及 在 时 间 
点 集合 上 的 量化 ， 例 如 : 

连续 性 “任何 一 个 具有 上 界 的 子 集 都 有 一 个 上 确 界 

(也 就 是 ,一 个 最 小 上 界 )” 

同 质 性 “任何 一 点 都 可 以 通过 某 种 时 间 框 架 的 序 同 构 

映射 到 任何 其 他 一 点 ”。 

在 一 般 情况 下 ， 没 有 出 现 一 套 独特 的 约束 条 件 适用 于 所 有 例子 。 事 实 上 ， 人 
们 想 把 时 间 表 示 的 选项 留 给 具体 的 应 用 ， 例 如 ， 时 间 是 否 是 稠密 或 离散 的 ， 是 否 
有 结束 点 ， 等 等 。 

另 一 个 多 样 性 的 源头 出 现在 计算 的 视角 。 在 初始 较 哲 学 的 思维 方式 下 ， 构 建 
模型 主要 基于 实际 的 时 间 模 式 ， 某 些 系统 的 历史 可 能 伴随 该 模式 发 生 。 但 在 最 近 
的 一 些 应 用 中 ， 同 时 也 出 现 了 另 一 种 观点 ， 它 把 时 间 框 架 看 成 “状态 图 " RI 
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机 器 运行 过 程 中 所 制造 的 历史 记录 。 由 此 可 见 ， 在 这 两 个 视角 下 ， 正 式 约 束 的 
“时 间 模 式 ” 不 必要 是 相同 的 。 特 别 是 ， 一 个 机 器 图 可 能 包含 循环 ， 即 使 与 其 关 
联 “ 展 开 的 时 间 ” 是 非 循环 的 。 

例 1 历史 与 机 器 。 
机 器 图 (图 14-2) 





2—3 
图 14-2 


能 够 被 “展开 ”到 一 棵 由 它 所 制造 的 可 能 历史 的 树 〈 图 14-3) 


1—2? 
LL 
3 3 


图 14-3 


鉴于 这 种 对 “时 间 流 ”的 兴趣 ， 人 们 可 能 也 想 完全 通过 时 间 序 为 时 间 逻 辑 公式 
定义 真 值 概念 。 因 此 ， 我 们 引入 在 一 个 框架 (frame) 中 ， 公 式 在 茶点 的 真 值 : 

F-(T, «),tE-0, '4HÁX 4, Sp PEOR 85 SX (for all valuations) V, 
(T, <, V), tg 

模型 中 的 真 值 是 一 阶 概念 ， 这 将 在 第 14.2.7 节 详 细 展 示 。 与 此 相反 ， 通 过 
命题 变 元 赋值 的 量化 使 得 框架 中 的 真 值 成 为 二 阶 概念 ， 并 潜在 具有 更 高 的 复 
杂 性 。 

14.2.1.3 有 效 性 及 其 逻辑 后 承 

使 用 上 面 的 语义 结构 ， 现 在 可 以 引信 有 效 逻 辑 后 承 (valid consequence) 的 
概念 ， 它 陈述 结论 小 来 源 于 确保 “ 真 值 传递 ”的 假设 >: 

于 睹 w， 当 且 仪 当 ， 对 于 每 个 模型 腥 和 每 个 点 1， 如 果 对 一 切 $e X, M, t 
Eo, MAM, te. 

在 单个 时 间 点 上 ， 这 个 推理 概念 片 依赖 于 公式 的 “局 部 ” 真 值 。 一 个 合理 
的 变种 卢 * 仅仅 使 用 相关 时 间 公 式 6, PA "S" AB, WEI, ERM 
的 所 有 点 上 (at all points) 的 真 值 。 但 是 ， 通 过 如 下 手段 ， 后 者 可 以 归结 为 
前 者 。 
. 254. 
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事实 1 LEY, 4AM, [Ao | 所 有 的 由 < EREDA =y, 

其 中 4 是 任何 最 多 拥有 长 度 d(w) KC, HSETREFEAU, 

在 没有 前 提 的 特例 中 ， 这 两 个 后 承 概 念 都 规约 到 所 谓 公 式 消 在 所 有 模型 的 所 
有 点 (‘Rep’) 上 的 普遍 有 效 性 (universal validity) 。 例 如 ， 回 到 一 些 先前 的 例 
CT. dEEXEXEX E, AF (6 ^u) 可 以 得 出 Fy 和 人 Fy， 而 反 过 来 不 成 立 。 见 证 如 
下 语义 反例 (图 14-4): 





2G, Ty 


^F(ó^w), FO, Fy -1 


图 14-4 


与 此 相反 ， 一 个 简单 的 论证 展现 了 FOV Fok (Vy) 是 普遍 有 效 的 。 普 
遍 有 效 性 具有 许多 有 用 的 一 般 性 质 ， 我 们 列 出 其 中 一 些 典 型 的 ， 并 上 略 去 证 明 。 
将 来 对 过 去 的 镜像 性 质 
wR =p (F, P, G, H), WE [P/F, F/P, A/C, C/H] 中 也 成 立 
对 于 纯 将 来 公式 的 析 取 性 质 
如 果 片 GbV Gy, MEd RE 
虽然 不 是 完整 的 语言 ， 见 证 
F-G^ pV GPFp, E^ p, EEPFp 
插 补 性 质 
如 果 片 VW， 则 存在 一 个 公式 x 使 奢 四 Vx 与 三 -XV 成立， 并 且 它 的 
原子 (不 包括 1 和 T) 都 出 现在 中 或 者 由 中 


14.2.2 模型 论 


上 述 时 间 语 义 具有 一 些 一 般 的 逻辑 性 质 ， 这 些 性 质 通常 在 民间 科学 中 不 被 直 
接 指出 ， 这 里 特别 引出 它们 的 通用 功能 。 

14.2.2.1 基础 不 变性 ;，Z 字形 

也 许 形式 理论 表达 力 最 基本 的 衡量 标准 是 通过 模型 诱导 出 的 “同一 标准 ”。 
对 于 基本 时 态 逻 辑 ， 回 答 涉及 以 下 “不 可 区 分 的 筛子 ”。 

定义 1 两 个 时 间 模 型 =(T,, «,, Vi) MM, - (T, <2, V) 之 间 的 二 
元 关系 C 是 一 个 Z 字 形 (也 称 为 “ 互 模拟 ”")， 如 果 它 关联 了 在 TI MT, 中 的 点 ， 
并 且 在 这 些 点 中 相同 的 原子 命题 分 别 在 赋值 V, Vh TAR, WERA Fi H 
前 向 后 条 件 : 
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e üiRuCuH Et <t, WET, PREC, 使 得 i «,U7, Ht Cr, 
WRACH t'i <ih, WHET, PRE uU, 使 得 区 S, B 的 C 
e 相反 的 方向 同样 如 此 。 
这 个 定义 直观 地 说 来 就 是 ， 在 礁 中 追查 的 任何 历史 或 计算 的 路 径 都 可 以 在 
M, 中 通过 某 个 路 径 一 步 步 地 相 匹配 ， 反 之 亦 然 ; 而 且 任 何 一 方 的 自由 选择 都 是 
如 此 。 例 如 ， 较 早 的 机 器 图 和 它 的 潜在 的 历史 树 之 间 的 展开 映射 就 是 一 个 Z 字 
形 。 另 一 个 例子 是 下 面 的 把 萎 形 “ 解 开 ”成 为 一 棵 树 (图 14-5 ) : 


2 2 —> p .4.1 
1 Pd a , at } 
ag eo” Na — p -42 


图 14-5 


通过 在 时 间 公 式 上 的 简单 归纳 ， 基 本 的 普 赖 尔 形式 理论 不 能 区 分 下 面 两 种 
情形 : 

命题 1 时 间 公 式 由 在 Z 字 形 下 具有 不 变性 ， 具 体 为 : 

TA: Ct, BAM, 1b, SAMS, M, n6 

前 面 结果 的 特殊 情形 来 自 于 对 Z 字形 关系 C PRE PE. AM IM, 的 等 同 
包含 映射 产生 了 模 态 逻辑 文献 中 所 谓 的 “ (模型 ) 生成 定理 ” ( generation theo- 
rem), WMM, 到 MM, 满 射 则 给 出 了 “p- 态 射 定理 ”(p-morphism theorem) 。 还 存在 
一 个 更 深层 的 反 向 结果 (van Benthem 1985; 1991), 说 的 是 基本 时 态 逻 辑 由 如 下 
不 变性 所 获取 : 

命题 2 WRM, Ep, BAK, XETPUBRIIESGESEAX o, M, n 
中 ,那么 在 两 个 基本 扩展 Mr (M 的 扩展 ) 59M] (M, 的 扩展 ) 之 间 ， 存 在 一 个 
Z FERA C, EFt Cho 

对 于 有 限 (finite) HEER, KEREP RUAS, M, 自身 ， 这 时 
致 了 “存在 互 模拟 ”与 “时 间 理 论 等 同性 ”的 完全 一 致 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 后 
者 的 符合 只 能 在 于 具有 任意 合 取 和 析 取 的 无 限时 间 语 言 中 。 

通过 对 比 前 面 的 方式 ， 对 于 更 丰富 的 时 间 陈 述 ，Z 字形 的 不 变性 不 再 得 到 保 
E, 例如， 对 于 时 间 拓 扑 上 的 之 间 性 (betweenness)。 

例 2 进行 时 态 与 互 模拟 

MBP, FF 形式 的 自然 时 间 算 子 叫 做 进行 时 态 (如 句子 “玛丽 正在 器 ”发 生 
的 情况 ) : 

M, tHlip, 4A, 3t st d55t Vu (t,<u<t>M, ue) 
这 项 陈述 并 不 在 以 下 互 模拟 中 成 立 ， 其 中 相应 的 数字 显示 需要 标记 的 点 (“折合 
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左手 模型 ") (图 14-6): 


图 14-6 


在 这 两 种 情况 下 ,集合 V (9) 2141 , Ra, We 将 在 左边 模型 的 第 4 点 为 
真 ( 考 虑 上 层 的 点 2 和 斜 对 面 的 点 3) ， 但 是 ， 它 未 能 在 其 对 应 的 右 侧 点 4 为 真 。 

在 以 后 (第 14.2.7 节 ) 我 们 应 当 考 虑 表达 力 更 强 的 时 间 形 式 理论 适合 的 不 
变性 概念 。 这 里 我 们 指出 一 个 在 目前 分 析 中 还 没有 捕捉 到 的 基本 时 态 逻 辑 的 语义 
方面 作为 结尾 。 

点 评 赋值 判定 的 局 部 性 

在 某 种 意义 上 ，Z 字形 还 太 粗 糙 ， 因 它们 相对 语言 中 的 所 有 公式 保持 真 值 。 
但 是 对 于 特定 的 时 间 公 式 4， 在 某 个 模型 M 中 ， 任 一 给 定 的 时 间 ;， 只 需要 考虑 
那些 在 中 ， 通 过 关系 > 和 (或) 者 < 最 多 d( 由 ) 步 就 能 够 通达 的 点 就 可 以 。 
因为 ， 只 有 这 个 “环境 ” 才 与 由 在 上 上 的 赋值 判定 有 关 。 

14.2.2.2 林 德 斯 特 伦 性 质 (Lindström properties) 

现在 我 们 转 到 更 加 一 般 的 模型 论 。 通 过 林 德 斯 特 伦 的 一 阶 谓词 逻辑 刻画 
(Hodges, 1983), ， 后 者 的 两 个 特征 属性 是 紧 致 性 定理 与 洛 文海 姆 -斯 科 伦 定理 
( Lówenheim-Skolem theorem) 。 对 时 间 模 型 的 真 值 而 言 ， 这 些 结果 也 成 立 ， 

紧 致 性 ”如 果 公 式 集 瑟 的 每 个 有 限 子 集 可 满足 (在 某 个 模型 Bd i), 
那么 整个 集合 六 也 是 可 满足 的 。 

BORG - 斯 科 伦 性 质 “如果 集合 工 可 满足 ， 那 么 它 在 某 个 可 数 (count- 
able) 模型 上 也 可 满足 。 

然而 ， 对 于 时 间 框 架 中 的 真 值 ， 情 形 有 所 不 同 。 紧 致 性 定理 不 成 立 (Thoma- 
son, 1972) ， 洛 文海 姆 -斯 科 伦 定理 也 不 成 立 。 这 些 不 成 立 反 上 映 了 其 二 阶 钦 辑 的 
一 般 特征 。 我 们 会 在 下 面 的 第 14. 2.7 节 回 到 这 样 的 标准 视角 。 

14. 2.2.3 模型 上 的 保持 行为 

对 于 逻辑 思考 方式 来 说 ， 最 典型 的 是 句子 的 语法 形式 与 语义 性 质 之 间 的 系统 
化 互动 关联 。 现 在 ,除了 已 解释 的 语言 的 一 般 语 义 行 为 ,还 有 特殊 的 语义 行为 。 
它们 在 特殊 情况 下 有 用 ， 由 语法 表达 形式 的 限制 所 指示 。 重 要 的 例子 出 现在 时 间 
语句 的 “持续 性 ”现象 中 ， 它 在 语义 中 或 者 跨越 语义 情境 。 在 应 用 中 ， 这 些 情 
况 是 相当 频繁 的 ， 例 如 在 某 个 指导 我 们 行动 的 时 间 数 据 库 里 考虑 陈述 的 “永久 
性 ”时 : 

什么 样 的 数据 在 超出 它们 的 “起 源 时 间 ” 时 仍 将 为 真 ? 
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什么 样 的 数据 在 数据 库 修改 时 仍 将 有 效 ? 

各 种 模型 论 问题 在 上 述 和 类 似 的 实际 主题 中 出 现 ， 我 们 考虑 相关 的 三 个 
实例 。 

e 时间 的 持续 性 

虽然 时 间 陈 述 可 能 会 在 时 间 过 程 中 任意 改变 它们 的 真 值 ， 但 有 一 些 在 特定 的 
时 间 更 稳定 ， 这 让 人 特别 感 兴趣 。 例 如 ， 我 们 把 一 个 语句 称 为 “向 前 持续 ”， 
如 果 一 直 有 : 

M, tHE Alt <<. BM, E 

这 种 语句 的 例子 如 “从 今 以 后 ， 每 个 逾越 将 受到 惩罚 ”或 “之 前 有 一 次 地 
震 ”。 对 于 任意 公式 由 ， 向 前 持续 是 可 判定 的 ， 因 为 它 可 以 归结 于 一 C 的 普遍 
有 效 性 (普遍 有 效 性 是 可 判定 的 ， 参 见 第 14.2.5 节 )。 然 而 ， 其 明确 的 语法 描述 
不 是 很 简单 的 。 我 们 这 里 只 列 出 一 个 简单 的 观察 事实 ， 以 显示 向 前 性 的 味道 。 

事实 2 在 传递 (transitive) MRAP, MART, T, UKP, C, ^, 
V 所 构成 的 所 有 公式 都 是 向 前 持续 的 。 

问题 1 在 传递 模型 中 ， 向 前 持续 性 的 必要 和 充分 的 语法 条 件 是 什么 ”对 于 
任意 模型 呢 ? 

es 信息 的 持续 性 

第 二 种 持续 性 的 出 现 ， 不 伴随 模型 内 部 的 时 间 旅 行 ， 而 是 与 时 间 模 型 自身 的 
变化 相关 : 例如 ， 当 获得 需要 表示 的 时 间 对 象 进一步 的 信息 时 。 称 模型 MM, 扩展 
T (extends) M,, WR T, BE T WR <, GBE <, HET 的 所 有 点 上 V, 和 
V, 一 致 。 进 一 步 在 这 里 有 一 个 明显 的 信息 持续 性 (informational persistence) 概 
念 ， 对 此 简单 的 归纳 建构 如 下 

事实 3 ”所 有 通过 只 使 用 Ff，P，A 人 ，V ， 从 命题 原子 公式 和 它们 的 否定 式 构 
造 的 “肯定 存在 性 ”公式 都 具有 信息 持续 性 。 

也 就 是 说 ， 通 常 持续 性 语句 将 描述 像 “ 有 一 个 舞蹈 ， 在 它 之 前 有 晚 实 ， 之 后 
有 一 般 的 斗争 ”这 样 的 模式 。 这 个 刻画 的 反方 向 也 同样 成 立 ， 这 将 在 以 下 第 
14. 2. 7. 1 节 使 用 标准 模型 论 的 方法 给 予 证 明 。 

e 通 近 (approximation) 下 的 持续 性 

最 后 ， 再 考虑 一 个 略微 不 同 的 情况 。 有 时 我 们 可 以 通过 明确 定义 的 方式 描述 
事件 的 模式 ， 如 在 等 价 式 中 : 

pep (qs s qa) EP p 不 出 现 于 参数 q 

但 也 常常 出 现 只 有 一 种 隐 含 定义 可 用 的 情况 。 例 如 ， 当 在 查询 数据 库 关于 
‘递归 ”编程 的 时 间 命 题 时 (例如 ， 通 过 某 个 逻辑 程序 的 子 句 ) ， 你 可 能 得 到 一 
个 如 下 形式 的 描述 : 
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poo (p, q, c, 4) 其 中 p 自身 出 现在 它 自己 的 描述 中 。 
例如 ， 对 一 段 时 间 的 天 气 描述 可 能 如 下 : 

“阳光 ” 当 且 仅 当 (“温暖 ”人 G“ 阳 光 ”) V (“温暖 ”AHP“ 阳 光 ”)。 

把 空 集 作 为 p 的 外 延 第 一 个 逼近 值 ， 何 时 这 个 递归 查询 将 p 稳定 在 某 个 固定 
的 时 间 范 围 内 ? 下 面 是 一 个 例子 。 

例 3 计算 不 动 点 。 

假设 时 间 点 的 谓词 p 由 递归 公式 pe*(F(pAg)V Gp) 定义 在 以 下 初始 模型 
(图 14-7); 





2 —> .4 


q3 ——> 5 


图 14-7 


对 了 (p) 逐次 逼近 可 以 计算 如 下 : 
$ (5,4) (5, 4, 3) (5, 4, 3, 1) 

这 里 的 一 般 机 制 类 似 于 普通 谓词 逻辑 的 机 制 。 稳 定 的 自然 条 件 是 由 由 定义 一 

AAH P 到 命题 p 的 新 通 近 的 “单调 ”( monotone) 操作 : 
AP- {lieT| (T, < , V[poP]), tho} 

因此 ， 我 们 称 一 个 公式 p Ep 上 是 单调 的 ， 当 从 一 个 模型 传递 到 另 一 个 新 模 
型 (新 的 模型 对 原子 p 有 更 大 的 扩展 ) 时 ， 它 在 任何 点 的 真 值 从 不 丢失 。 这 个 刻 
画 相 当 于 标准 逻辑 中 的 “ 林 登 定理 ”(Lyndon's theorem) : 

定理 1 公式 由 在 p .上 是 单调 的 ， 当 且 仅 当 ， 它 在 语义 上 等 价 于 p 在 其 中 只 
以 正 的 语法 出 现 的 公式 。 

更 普遍 的 是 ， 时 间 逻 辑 有 类 似 于 标准 计算 形式 的 固定 点 理论 [ (参见 
Stirling, 1990) 关于 所 谓 的 “j- 演 算 ”]。 

14.2.2.4 ”时间 框 架 的 对 应 性 和 可 定义 性 

到 目前 为 止 ， 所 有 话题 都 与 时 间 模 型 上 的 真 值 相 关 。 现 在 ， 让 我 们 看 看 时 间 
框架 ， 其 中 时 态 逻 辑 公式 反映 时 间 的 纯 序 性 质 。 再 次 ， 基 本 形式 理论 的 特征 的 优 
点 和 弱点 显现 出 来 了 。 在 文献 中 ， 有 许多 分 散 的 类 似 于 下 面 的 观察 结果 。 

例 4 框架 对 应 。 
这 里 ， 从 早期 的 名 单 里 提取 一 些 时 间 模 式 的 一 阶 性 质 : 
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e 传递 性 (transitivity) 

F, t| VyVz ((a<yAy<z)>x<z), RAUM 
F, tH FFp—Fp 

e 禁 自 返 性 (Irreflexivity) 

没有 时 态 逻 辑 对 应 。 

e 右 向 线性 (rightward linearity ) 

F, tH VyVz ((x<yAx<z)—(y<zVz<yVz=y))， 当 且 仅 当 
F, i (FpAFq)——(F (pAq) VF (pAFq) VF (qAFp)), 
以 及 类 似 使 用 p 来 定义 左 向 线性 。 

但 是 , 不 仅仅 是 一 阶 性 质 可 以 表示 : 

e “HAE” (Lob's axiom) H (Hp—p)—Hp 是 一 个 时 间 原 则 ， 对 应 于 ， 
在 框架 F 中 的 每 一 个 点 :， 上 述 的 传递 性 和 良 基 性 (well-foundedness): 没有 从 :i 
开始 向 下 的 链 1 = > h> h >to 

在 这 里 ， 一 阶 例子 引起 特别 兴趣 有 几 个 原因 。 第 一 ， 关 于 表示 ， 它 们 可 作为 
描述 时 间 结 构 的 简单 明了 的 媒介 。 而 且 在 计算 上 ， 不 像 一 般 的 二 阶 例子 ， 它 们 多 
许 使 用 众所周知 的 完全 性 证 明 系 统 。 

在 文献 中 找到 的 很 多 框架 对 应 例子 的 背后 ， 其 实 存 在 着 更 系统 的 对 应 理论 
(correspondence theory) (van Benthem 1984a; 1985) ， 它 可 以 作为 分 析 表 达 力 和 
公理 化 问题 的 一 般 工 具 (Kracht, 1990; Venema，1991a) 。 从 一 个 方向 ， 人 们 可 
以 问 哪 个 时 间 原 则 定义 一 阶 框架 的 性 质 ， 以 及 后 者 是 否 能 有 效 地 获得 。 有 一 个 抽 
象 的 模型 论 可 以 回答 前 一 个 问题 ， 其 将 会 在 第 14. 2.7 节 中 介绍 。 至 于 更 具体 的 
算法 信息 ， 事 实 上 ， 时 态 逻 辑 公理 的 某 些 特殊 形式 保证 令 人 愉快 的 行为 。 一 个 无 
处 不 在 的 例子 是 : 

萨 尔 奎 斯 特 形式 (Sahlqvist forms) g—y 
其 中 ， 前 件 bow F, P, A, VI, HERMIR C, H E 
F; 后 件 y 是 语法 正 性 公式 (其 中 也 可 能 包含 6,H)。 

上 面 的 传递 性 和 线性 公理 是 萨 奎 斯 特 形式 。 以 下 是 一 个 示例 结果 ， 在 许多 模 
态 和 时 间 逻 辑 上 都 很 有 用 。 

定理 2 对 于 所 有 萨 尔 奎 斯 特 形式 ， 存 在 一 个 有 效 算法 计算 它 的 一 阶 框架 等 
价 式 。 

在 相反 方向 ， 人 们 也 能 够 从 一 阶 框架 条 件 开始 ， 追 问 哪些 是 时 态 逻 辑 可 定义 
的 。 然 后 必要 的 语义 条 件 涉及 某 些 在 时 间 框 架 上 的 “保持 性 质 ”， 不 同 于 之 前 在 
Z 字形 下 模型 间 的 不 变性 : 

事实 4 时 态 逻 辑 公式 的 框架 真 值 能 够 在 生成 子 框 架 、 不 相交 并 ， 以 及 框架 
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的 p- 态 射 像 (p-morphic images) 中 得 到 保持 。 

在 这 里 ， 省 略 了 有 关 这 些 构 造 的 详细 资料 (van Benthem, 1983, 1984a; 
Stirling, 1990; 或 者 第 14.2.7 节 ) 。 这 条 思想 脉络 的 一 个 例子 足以 体现 普 赖 尔 形 
式 的 一 个 众所周知 的 弱点 。 

BIS 禁 自 返 性 的 不 可 定义 性 。 

收缩 到 单 点 是 一 个 “p- 态 射 ”(p-morphism) ， 如 从 整数 (Z, <) 的 非 自 返 
框架 到 自 返 的 单 点 框架 。 

尚 有 更 多 的 框架 操作 保持 真 值 ， 例 如 从 某 个 框架 的 超 滤 扩展 (ulirafilter ex- 
tension) 返回 到 它 自身 (Stirling, 1990; van Benthem，1989b) 。 同 样 ， 这 里 还 有 
算法 方面 关于 承认 时 间 定 义 的 语法 一 阶 形式 的 显 式 描述 。 这 里 可 以 证 明 (van 
Benthem, 1983; 1985): 

享有 所 有 时 态 逻 辑 保持 属性 的 一 阶 句子 必须 把 它们 的 量词 都 限于 < -继承 ， 
或 < -前 驱 ， 否则 只 允许 正 原子 。 

关于 从 一 阶 框架 条 件 到 时 态 逻 辑 原 则 的 更 系统 翻译 ， 也 可 参见 (Kracht, 
1990 ) 。 

在 框架 领域 中 ， 对 形式 理论 表达 力 的 另 一 种 测量 在 于 具有 相同 “时 态 逻 辑 理 
论 ” 的 定位 逻辑 框架 

Thess (F) = {9 | Fo} 

例 6 比较 时 态 逻 辑 的 框架 。 

下 面 是 一 个 简单 的 试点 。 关 于 时 间 的 良 序 ， 所 有 序数 框架 (a, <) 对 于 a 
«o. c to 具有 不 同 的 理论 。 之 后 ，w. w +n (new) 的 理论 再 次 出 现 (van Ben- 
them, 1989b; de Jongh et al. ，1988 ) 。 

然而 在 实践 中 ， 时 间 框 架 之 间 的 比较 可 能 需要 更 多 微妙 的 手段 。 例 如 ， 离 散 
整数 框架 (Z, <) 和 有 理 数 的 稠密 框架 (Q, <) 有 明显 不 同 的 理论 。 时 态 膛 
辑 公理 fy 一 FFq 事实 上 对 应 于 优先 关系 的 “稠密 性 ”， 因 此 它 仅 在 后 者 框架 上 
成 立 。 然 而 ， 当 考虑 物理 现象 的 转换 模型 建构 时 (比如 ， 从 抽象 的 “计算 时 间 ” 
到 “真实 时 间 ”)， 人 们 可 能 需要 用 离散 的 时 间 角 度 交换 稠密 的 时 间 角 度 。 但 是 ， 
相关 问题 是 ， 尽 管 不 是 直接 地 ， 通 过 翻译 的 方式 (way of translation) 能 否 至 少 使 
得 旧 启 示 保 留 下 来 ? 

问题 2 ”是否 存 在 (计算 的 ) 映射 r+， 使 得 对 于 所 有 时 态 逻 辑 人 公式,， 中 e 
Th (ZZ，< ) ， 当 且 仅 当 ，r($) e TR (OQ. <)? 反之 亦 然 吗 ? 

估计 两 个 方向 的 答案 都 是 否定 的 。 一 个 简单 的 正 向 例子 是 下 面 的 “时 间 转 
移 ” ， 这 里 我 们 只 是 陈述 而 没有 证 明 。 
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事实 5 7h.(Z，<) Al Thime(N, <) 彼此 间 能 有 效 地 翻译 到 对 方 。 
14.2.3 证 明 论 


时 间 逻 辑 作为 一 个 推理 领域 ， 也 可 以 从 证 明 论 的 角度 研究 。 有 各 种 方式 可 为 
以 上 普 赖 尔 系统 组 织 一 个 演绎 装置 ， 以 描述 其 有 效 的 推理 (Fitting，1983 ) 。 这 
些 格式 有 其 设计 的 特殊 性 ， 以 使 它们 或 多 或 少 适 合 不 同 的 计算 任务 。 我 们 将 只 展 
示 主 要 可 能 性 的 一 个 草图 。 

14.2.3.1 公理 化 演算 和 自然 演绎 

也 许 ， 最 古老 的 演绎 格式 是 公理 化 的 。 最 小 时 态 逻 辑 (minimal tense logic) 
K, 包括 以 下 原则 。 

公理 

命题 重 言 式 的 所 有 实例 (all instances of propositional tautologies) 

Gd) > (6bGp)  H( db) > (HbA) 人 分配 

Fáe 05$ Po 有 由 对偶 

$—GPÓ 和 一 BF 转换 

规则 

M ob Fl bw HEM v 分 离 规 则 

如 果 p WE, BRA Gh, Hb HATE 时间 化 

这 个 系统 在 内 涵 逻 辑 的 其 他 领域 很 有 名 。 事 实 上 ， 它 是 相当 标准 的 双 模 态 演 
算 ， 具 有 一 个 特性 。 在 其 最 一 般 的 装饰 下 ， 两 个 算 子 有 两 个 替代 关系 Re 和 Rppo 
这 两 个 关系 成 为 集合 论 上 的 互 道 ， 两 个 转换 公理 的 效果 一 起 配合 时 间 的 两 个 方 
向 。 根 据 上 述 证 明 论 格式 ， 我 们 将 给 出 一 个 定理 的 证 明 ， 以 此 作为 贯穿 全 文 〈 句 
法 证 明 ) 的 例子 。 

7 合 取 分 配 I 

下 面 的 分 配 原则 在 时 间 模 型 上 是 普遍 有 效 的 : 

G (dN) (GhA GH) 

从 左 至 石 ， 这 表达 了 一 般 将 来 时 态 的 “单调 性 ”; ABA, BEM “ARE”. 
下 面 是 一 种 关于 它 公 理 推 注 的 大 纲 : 


(1) 《中 人 水) 一 由 命题 重 言 式 

(2) C(( 申 人 乡 ) 一 中 ) 时 间 化 规则 (1) 
(3) G ((pAy)—>p)>(E (6^u)—560) 分 配 公理 

(4) (G ($^9)—60) 分 离 规 则 (2, 3) 


这 个 “演绎 子 程序 ”真正 表明 ， 当 某 个 蕴涵 ap 是 可 推演 的 ， 那 么 它 的 时 
间 化 形式 Ga 一 G8 也 是 可 推广 的 。 因 此 ，(G 《$Ay) 一 Gy) 必然 也 是 定理 。 反 
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向 来 看 ， 从 (4$ 一 (yw 一 (gAy))) 开始 ， 一 个 类 似 的 可 推演 建立 所 期 望 等 价 式 的 
另 一 个 方向 。 

时 态 逻 辑 推理 的 第 二 种 方法 是 通过 自然 演绎 (natural deduction) ， 构 建 几何 
证 明 树 。 那 么 ， 对 于 经 典 布尔 联结 词 的 应 用 ， 通常 所 说 的 消去 和 引入 的 命题 规则 
仍 有 效 ， 除 此 之 外 我 们 还 有 : 

如 果 了 是 从 前 提 pi ，…， 四 ,到 小 的 一 个 推演 ， 

则 了 能 够 从 cb ，… ，Gg, 推 演出 Cy, 

是 也 类 似 。 

这 概括 了 分 配 公理 和 时 间 化 规则 。 

As 合 取 分 配 工 。 

有 关 的 自然 演绎 树 可 能 如 下 所 示 : 

$^v | € Ch AO G (^y) oo ^v 














$ 由 Gy 7 
Gb ^ Gu 
ow _, Co  , GbAGUGO AG) 
$Ay ^ C (AU) Ch — Gp 
G (dA) 


在 这 里 及 以 后 ， 从 这 个 阶段 到 我 们 的 等 价 文字 蕴涵 形式 。 我 们 省 略 明显 的 最 
”后 “条 件 化 的 步骤 ”。 

14.2.3.2 SURE AERA KR 

AAT IER 4 R # (calculus of sequents) 并 全 4， 其 意图 解释 是 ， 
> PAPA BA Aa A 中 所 有 结论 的 析 取 。 现 在 ， 从 “公理 化 后 承 ” 开 始 ， 
逻辑 算 子 将 有 左 和 右 的 导 和 人 规则， 并 且 “ 公 理化 后 承 ”的 结论 之 一 已 经 在 前 提 
中 出 现 。 对 于 命题 算 子 ， 这 些 导 人 规则 像 往 常 一 样 ， 而 时 间 算 子 又 需要 类 似 之 前 
的 分 配 -时 间 化 (注意 这 里 的 结论 只 是 一 个 公式 ) 

Mois, 6,5 TEM Gh, -, 66,364 

WM HAW. 

G19 合 取 分 配置 。 

(1) 6, y=4 

OA USC 以 及 C$ 人 Cy 过 CY 类 似 可 得 。 
(2) 6, Jed b, pou 
6, yb ^y 


Ch, CHG (Ay) 
Cp AG G (b Av) 
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矢 列 方法 非常 相似 于 语义 导 回 的 方法 ， 即 语义 列表 (semantic tableaux ) 。 在 
这 里 ， 朝 着 可 能 的 证 明 树 的 反方 向 看 ， 由 于 语义 反例 的 潜在 构造 ， 可 以 得 到 。 再 
次 ， 在 相关 规约 过 程 中 的 命题 规则 是 标准 的 ， 也 就 是 在 语义 列表 中 ， 每 个 节点 必 
须 标 记 为 研究 中 的 某 个 时 间 点 。 时 间 算 子 的 两 个 分 解 规则 ， 在 这 里 以 G 作为 例子 
进行 展示 : 

Gh 在 节点 (true at node) : E: 在 “ 迟 于 ”上 的 所 有 节点 直上 ， 

使 得 为 真 。 
Gb 在 节点 :为 假 : 构建 一 个 “ 迟 于 ”的 新 节点 世 ， 
使 得 o 在 :为 假 。 

封闭 语义 列表 ， 反 映 了 尝试 在 建构 反例 上 的 完全 失败 ; 可 以 用 一 个 清晰 的 方 
式 定 义 它 。 它 们 将 和 在 前 面 意义 上 顶部 矢 列 的 成 功 推演 一 一 对 应 。 

例 10 X RCIV 。 

合 取 分 配 的 语义 列表 看 上 去 可 能 如 下 。 首 先 ， 我 们 有 : 

G (pAvy) ‘1 60 


1<2 
-2 6 
ory “2 
$(D.,v +2 


导致 世界 2 的 封闭 。 
对 于 来 自 相 同 前 提 下 的 一 个 被 尝试 的 结论 Gy ， 这 一 结果 是 相同 的 。 
接着 ， 在 等 价 式 相反 的 方向 ， 我 们 有 : 
GhAGb :1 C( 中 人 水) 
Gh, Gp -1 
1<2 
-2 中 人 小 
b, y “2 
现在 对 于 假 合 取 有 一 个 命题 选项 : 
:26 C) 24 (1) 
这 两 个 分 支 都 是 封闭 的 。 
有 关 证 明 技 术 的 进一步 详情 ， 请 参阅 本 手册 第 一 卷 费 丁 的 “基本 模 态 和 时 间 
逻辑 ”的 章节 中 找到 。 
14.2.3.3 证 明 论 的 等 价 性 
在 下 面 的 强 意义 下 ， 这 里 涉及 的 不 同 推理 类 型 都 支持 相同 的 有 效 推理 规则 。 
定理 3 ”对 于 任何 给 定 的 时 态 逻 辑 公式 ， 在 公理 化 证 明 、 自 然 推演 和 封闭 语 
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义 列表 之 间 存 在 有 效 的 对 应 。 

这 个 结果 的 直接 组 合 证 明 并 不 是 一 件 可 以 忽略 的 小 事 。 公 理化 证 明和 自然 推 
演 确实 存在 直接 关系 ， 而 且 封 闭 语义 列表 和 矢 列 演算 中 的 推演 也 直接 相关 。 但 在 
两 个 族 之 间 ， 存 在 着 一 个 有 趣 的 转变 。 特 别 的 ， 可 证 明 的 矢 列 满足 看 似 无 伤 大 雅 
的 分 离 规则 (该 矢 列 只 通过 上 述 介绍 的 规则 存在 一 个 推导 ) ， 需 要 “切割 消去 法 
的 ”的 完整 根 岭 (Genten) 程序 (Prawitz, 1965; Schwichtenberg, 1977) 。 

尽管 在 可 证 的 转换 下 ,“ 外 延 式 ” 的 等 价 产生 了 ， 但 是 ,在 逻辑 行为 上 上 述 
各 种 各 样 的 证 明 论 方式 显示 了 很 多 “内 涵 的 ”不 同 点 。 例 如 ， 矢 列 推 注 的 优点 
在 于 它们 含有 更 多 的 构造 性 信息 ， 因 为 它们 的 结论 只 从 它 的 子 公式 逐步 建立 起 来 
的 。 它 们 充足 性 的 一 个 有 用 推论 是 保守 性 (Conservativity ) 。 

保守 性 

有 效 的 纯 将 来 推理 总 能 够 直接 地 用 含有 PP 或 者 的 规则 来 证 明 。 这 对 纯 过 去 
HA F, G 也 同样 成 立 。 

然而 ， 从 计算 的 角度 看 ， 在 不 同 证 明 论 方式 之 间 的 现实 选择 可 能 会 再 次 涉及 
完全 不 同 的 标准 [参见 本 手册 本 卷 由 法 里 纳 斯 (Luis Fariñas) 和 赫 齐 格 ( An- 
dreas Herzig) 矢 列 的 关于 模 态 定理 证 明 的 章节 ] 。 举 例 来 说 ， 至 少 在 逻辑 的 通常 
系统 中 ， 无 切割 后 承 的 证 明 往 往 是 相当 困难 的 ， 其 涉及 由 于 广泛 地 复制 相同 部 分 
的 组 合 爆炸 ， 然 而 自然 推演 可 能 要 快 得 多 (Boolos, 1984), 

14.2.3.4 AZ 

到 目前 为 止 ， 已 经 描述 的 仅仅 是 时 间 逻 辑 最 小 的 演绎 装置 ， 而 未 强加 任何 特 
殊 结 构 在 基本 模型 上 ,或 任何 特殊 性 质 在 时 间 算 子 上 。 但 事实 上 ， 文献 显示 了 一 
系列 不 同 的 更 弱 或 更 强 的 “时 态 逻 辑 ”"， 其 取决 于 在 户 ,，P，G 和 五 上 采用 哪些 进 
一 步 的 原则 。 具 体 而 言 ， 最 小 时 态 逻 辑 并 不 能 区 分 任何 两 个 不 同 的 时 间 算 子 字 符 
串 ， 而 更 强 的 系统 往往 可 以 。 例 如 ， 在 实数 上 , 汉 布 林 (Hamblin) 有 一 个 简单 
的 结果 , 即 只 存在 15 种 不 同 的 “时 间 性 ”。 作 为 结论 ， 可 知 存在 一 个 完整 的 时 间 
逻辑 的 图 景 ， 形 成 一 个 包含 下 的 格 ， 它 对 于 不 同 预 期 的 应 用 代表 不 同 的 “推理 引 
€" (van Benthem, 1983; Bull, Segerberg, 1984; Blok, 1980), 

这 种 演绎 图 景 仍然 可 以 由 各 种 方式 组 织 。 时 态 逻 辑 的 标准 描述 是 在 上 述 最 小 
逻辑 基础 上 采用 附加 公理 。 但 最 近 也 对 试验 不 同 的 附加 推理 规则 (rules of infer- 
ence) 有 不 断 增长 的 兴趣 。 例 如 ， 最 小 的 时 态 逻 辑 K, 对 于 纯 将 来 公式 中 也 有 下 
面 的 推演 规则 ; 

如 果 Co 是 一 个 定理 ,那么 中 本 身 也 是 定理 ”去 时 态 化 

但 在 所 有 地 方 加 上 这 一 规则 将 显然 改变 可 接受 的 时 间 逻 辑 家 族 。 例 如 ， 由 早 

先 的 勒 布 公理 (对 于 将 来 算 子 6) 所 公理 化 的 系统 不 符合 这 一 原则 。 对 非 自 返 的 
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框架 类 进行 公理 化 的 更 多 规则 已 经 在 (Gabbay, 1981a) 中 提出 [ (Venema, 
1989) 甚至 展示 了 其 必要 性 ] 。 同 样 的 ， 通 过 在 证 明 格 式 上 强加 一 些 根 穿 风格 的 
矢 列 系统 化 ， 可 供 选择 的 可 能 性 将 大 大 减少 (Fitting, 1983; Dunn, 1986), Al 
此 ， 时 间 推 理 规则 正 作为 逻辑 本 身 兴 趣 的 对 象 出 现 ， 即 看 似 反映 了 时 间 推 理 的 真 
实情 况 的 行动 。 

此 外 ， 特 别 强调 构造 论 元 (arguments) 的 证 明 论 观点 在 这 些 年 走 在 了 前 列 ， 
特别 是 因为 对 “资源 敏感 ”的 推理 风格 越 来 越 感 兴趣 ， 例 如 范畴 逻辑 (van Ben- 
them, 1991) 或 者 线性 逻辑 (Girard, 1987) 等 。 后 者 的 系统 放弃 了 标准 的 “ 结 
构 规 则 ”。 此 规则 在 前 面 展 示 中 已 经 被 认为 理所当然 的 了 ， 如 

单调 性 (Monotonicity) 

X, Y>C ža (implies) X, P, Y2C 

(插入 任意 新 前 提 ) 

收缩 ( Contraction) 

X, P, Y, P, ZC žá (implies) X, P, Y, ZC # X, Y, P, 
Z—C 

( 认 准 等 同 的 前 提 ) 。 

取代 它们 的 是 用 于 具体 推理 步骤 的 更 忠实 的 出 现 记 录 。 第 14.5.1 节 将 展示 
对 时 间 推 理 采 取 这 样 更 细致 计算 角度 的 语义 动机 。 


14.2.4 ”公理 的 完全 性 


14.2.4.1 一 般 完 全 性 

在 最 小 时 态 逻 辑 中 的 可 证 明 性 和 普遍 有 效 性 是 可 以 共存 的 概念 。 

定理 4 对 于 所 有 时 态 逻 辑 公式 6, K, Fo. ERA, Feo 

可 靠 性 部 分 直接 成 立 ， 因 为 所 有 可 证 的 公式 明显 有 效 。 至 于 完全 性 部 分 ， 对 
这 个 结果 有 许多 众所周知 的 证 明 。 我 们 勾画 一 个 特别 简单 的 方法 。 考 虑 一 个 固定 
的 有 限 公 式 域 ， 即 $ 连同 其 所 有 子 公式 ， 定 义 一 致 (consistent) ARRE: EM 
有 元 素 的 合 取 在 KK, 中 无 可 辩驳 [ 即 ” (A X) 不 是 定理 ]。 极 大 一 致 〈《maximally 
consistent) 集 王 采用 通常 的 定义 (总 是 相对 于 我 们 所 限制 的 公式 域 )。 如 通常 极 
大 一 致 集 ， 玉 满足 以 下 分 解 性 质 : 
e ger, HRX, K EA X6 
e éNved, HRX, be X vex 
e 一 中 E 二 ， 当 上 且 仅 当 ,并 非 由 e 二 。 

HOT, dx REA X. DE, 我 们 通过 以 下 约定 ， 定 义 一 个 二 元 关 
R<: 
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E«X, UH, RS bed’, Foe}, MERK peit, Poe’ 

于 是 我 们 有 进一步 的 分 解 性 质 《〈《 再 次 在 所 限制 的 公式 域 中 ) : 
e Foed, SHANK, FEED HRY <L'HFAY'As 小， 
。 ”对 于 过 去 公式 Po 也 类 似 。 

因此 ， 人 们 可 以 定义 有 限 模 型 放 ， 它 的 点 都 是 关联 公式 的 极 大 一 致 集 ， 并 且 
具有 < 序 关 系 ， 以 及 来 自主 自身 的 相关 命题 变 元 的 赋值 。 通 过 对 相关 公式 由 作 简 
单 归纳 ， 在 下 面 的 意义 上 ， 这 个 模型 是 “典范 的 ”: 

ged, HERH, M, XE 

特别 是 ， 如 果 某 个 时 间 公 式 o Æ K, 上 不 可 推导 ， 那 么 它 的 否定 形成 一 个 一 
SUE 1 小 ， 并 且 它 能 扩展 成 为 极 大 一 致 集 : 在 模型 M 中 的 此 点 ， 中 不成立， 
因此 它 不 是 普遍 有 效 的 。 

这 个 构造 的 一 个 副作用 是 所 谓 的 

有 限 模型 性 质 

公式 是 普遍 有 效 的 ， 当 且 仅 当 ， 它 在 所 有 有 限 模型 上 都 是 有 效 的 。 

在 模型 上 通过 之 前 的 Z 字形 方法 做 一 些 手术 (或 通过 上 面 提 到 的 语义 列表 分 
析 反 例 的 有 效 性 ) ， 这 些 有 限 模型 甚至 可 能 成 为 特殊 的 形式 ， 其 中 优先 关系 < 是 
非 传 递 的 ， 不 具有 循环 或 者 汇流 性 质 的 。 后 者 的 结果 也 可 通过 直接 的 语义 分 析 得 
到 ， 即 相对 于 相关 公式 的 有 限 子 公式 的 域 ， 利 用 所 谓 的 过 滤 (filtration) 技术 
(Gabbay, 1976; Bull, Segerberg, 1984; Goldblatt, 1987; de Jongh, Veltman, 
1990), 

除了 一 般 的 完全 性 定理 ， 在 14. 2. 3. 4 节 推 演 系统 图 景 中 ， 关 于 系统 许多 特 
殊 的 完全 性 结果 ， 在 有 关 时 间 逻 辑 的 文献 中 均 有 所 涉及 。 它 们 的 证 明 要 求 更 复杂 
的 数学 论证 。 

14.2.4.2 AGE 8 SER 

在 第 一 个 方向 ， 对 于 时 间 推 理 给 定 一 些 特殊 的 公理 集合 ， 我 们 想 要 找 出 它 的 
定理 在 一 些 特 殊 的 时 间 框 架 类 上 是 否 刻画 了 有 效 性 。 换 句 话 说， 我 们 希望 给 予 某 
个 “时 间 推 理 的 风格 ”一 个 充分 的 模型 构建 。 这 种 结果 数量 巨大 ， 这 里 只 提 如 
下 几 个 。 

(1) 相对 于 在 如 下 框架 下 的 一 般 有 效 性 包含 最 小 的 演算 玉 ， 以 及 更 早 的 传 
递 性 原则 的 时 态 逻 辑 是 完全 的 : 

i 所 有 的 传递 (transitive) 框架 类 ， 

ii 所 有 的 传递 禁 自 返 〈transitive irreflexive) 框架 类 。 

(2) 相对 于 所 有 具有 严格 线性 关系 序 的 框架 类 (strict linear orders) 给 上 面 
的 系统 增加 之 前 两 个 线性 公理 的 时 态 逻 辑 是 完全 的 。 
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(3) 如 果 勒 布 公理 也 添加 到 前 面 提 到 的 过 去 时 态 形式 及， 那么 对 于 所 有 和 良 序 
框架 类 而 言 ， 由 此 得 到 的 逻辑 也 变 成 完全 的 。 

(4) 一 般 情况 下 ， 更 多 公理 的 语义 效果 常常 由 它们 在 14. 2. 2. 4 的 框架 对 应 
中 所 预测 。 举 例 来 说 ， 加 入 允许 直接 分 析 的 萨 尔 奎 斯 特 风格 的 “ 汉 布 林 公 理 ” 
(Hamblin’s axiom) $—FH ($V Fó) ,将 导致 一 个 明显 的 对 应 框架 条 件 : 时 间 框 
架 的 向 前 离散 性 (forward discreteness)。 

14.2.4.3 从 框架 到 逻辑 

在 相反 的 方向 ， 从 一 定 的 时 间 框 架 类 开始 (在 某 些 应 用 里 也 许 事先 给 出 )， 
我 们 想 要 找到 某 个 它 所 支持 有 效 原则 集合 的 明晰 公理 化 。 因 此 ， 现 在 的 问题 是 确 
定 对 于 一 些 已 经 存在 的 本 体 论 “ 时 间 观 念 ”的 完全 证 明理 论 。 著 名 的 例子 有 整 
数 、 有 理 数 或 者 实数 这 样 的 线性 结构 的 完全 理论 (Burgess ，1984 ) ， 或 分 支 型 的 
RIA FES [A] -时 间 (Minkowski space-time) (Goldblatt, 1980; Shehiman, 
1983) 。 举 例 来 说 : 

© 有 理 数 轴 Q 的 完全 时 态 逻 辑 是 由 上 面 的 严格 线性 序 公 理 加 上 紧密 性 Ct 
就 是 更 早 的 原则 Fp 一 FFp) 和 时 间 的 前 驱 和 后 继 (也 就 是 ， 两 个 公理 PT 和 FT) 
所 给 定 。 

e 实数 R 的 时 态 逻 辑 扩展 了 Q 的 时 态 逻 辑 ， 通 过 加 上 进一步 的 戴 德 金 连续 
性 原则 得 到 ， 

(FHp \ F> pAG(^ p>G p)) —5F((pAG^ p) V (7 pAHp)) 

这 种 完全 性 结果 可 以 大 致 通过 如 下 方式 得 到 : 相关 逻辑 的 非 定理 可 以 通过 某 
种 像 前 面 已 概述 的 一 般 完 全 性 的 句法 方法 而 得 到 ， 然 后 可 以 获得 一 个 在 目标 框架 
类 范围 内 的 反例 ， 或 者 用 某 种 适宜 的 方式 通过 一 开始 的 转换 获得 模型 或 者 通过 
改变 典范 模型 构造 来 创建 需要 的 结构 特征 [各 种 策略 的 例子 ,参见 (Burgess, 
1984; Doets, 1987; Goldblatt, 1987; de Jongh，Veltman，1990)。 这 些 方法 涉及 
一 般 的 一 元 二 阶 逻辑 的 混合 ， 具 有 特殊 的 模 态 特征 ， 正 如 早先 的 Z 字形 不 变性 ]。 

14.2.4.4 病理 : 不 完全 性 和 不 可 公理 化 

虽然 完全 性 问题 的 事业 在 时 间 逻 辑 (和 一 般 的 内 涵 逻 辑 ) 中 一 直 享 有 巨大 
的 成 功 ， 但 这 不 是 由 于 任何 特殊 宿命 。 因 为 ， 在 它 之 前 的 两 个 方向 都 存在 它 目 标 
的 反例 。 首 先 ， 从 逻辑 到 框架 的 方向 ， 存 在 着 自然 的 非 完 全 公理 化 的 时 态 逻 辑 ， 
它们 不 能 匹配 任何 框架 类 的 时 态 逻 辑 理论 。 

例 11 不 完全 的 时 态 逻 辑 。 

考虑 之 前 的 “ 勒 布 公理 ”H( Hp 一 p) 一 HP， 和 下 面 的 “将 来 稳定 ”原则 GFp 
一 FGp。 在 传递 框架 上 ， 后 者 对 应 于 终点 (end-points) 存在 ，Vx 3y(x <y 人 
Yz (y«zoz-y)) (“将 来 稳定 ”不 是 萨 尔 奎 斯 特 形式 ， 因 此 在 这 里 必须 直接 证 
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明 ) 。 这 两 项 原则 一 起 形成 的 逻辑 是 一 致 的 ， 但 它们 不 在 任何 时 间 框 架 上 有 效 
(Thomason, 1973; van Benthem, 1989d), 

不 过 ， 也 有 一 些 普 遍 的 结果 保证 这 类 框架 完全 性 ， 至 少 对 于 只 涉及 特殊 公理 
的 时 态 逻 辑 。 

定理 5 对 于 那些 遵守 它们 相关 的 一 阶 条 件 框架 类 来 说 ， 早 先 提 到 的 萨 尔 奎 
斯 特 形 式 定义 了 演绎 完全 的 时 态 逻 辑 。 

在 (Sambin，Vaccaro，1989) 中 有 这 一 结果 及 其 证 明 的 现代 展示 [对 于 扩 
展 时 态 语言 的 一 般 版 本 也 可 参见 (Venema，1991a) ] 。 

其 次 ， 往 另 一 方向 走 ， 则 不 能 确保 自然 时 间 框 架 的 时 态 逻 辑 理论 一 定 可 有 效 
公理 化 的 。 事 实 上 ， 既 然 只 有 可 数 (countably many) 的 有 效 公理 化 存在 ， 并 且 
有 更 多 的 非 同 构 (甚至 可 数 ) 时 间 框 架 存在 ， 那 么 这 两 者 之 间 的 不 匹配 注定 会 
发 生 。 不 过 ， 在 现实 中 找到 的 很 多 自然 框架 类 证 明 可 控制 也 有 一 般 性 的 原因 。 例 
如 ， 一 阶 可 定义 (first-order definable) 框架 类 的 完全 时 态 逻 辑 可 有 效 公 理化 
(van Benthem，1989a) 。 此 外 ， 对 于 许多 特殊 的 可 数 结构 ， 它 们 的 时 态 逻 辑 甚 至 
可 能 被 降低 到 所 谓 的 自然 数 有 限 序列 的 “ 拉 宾 结构 ”( Rabin structure) 的 可 判定 
(decidable) 一 元 二 阶 理论 [首次 在 (Gabbay，1976) 引入 的 技术 ]。 


14.2.5 可 判定 性 与 复杂 性 


尽管 当前 的 综述 主要 倾向 于 语义 的 、 表 示 性 的 ， 但 在 各 种 演算 中 ， 对 时 间 推 
理 的 实际 算法 复杂 性 的 计算 兴趣 是 明显 的 并 最 终 不 可 避免 的 。 作 为 开始 ， 从 一 般 
逻辑 学 家 的 角度 ， 基 本 时 间 推 理 的 复杂 性 不 是 非常 高 。 

事实 6 时 间 公 式 的 普遍 有 效 性 (或 者 等 价 地 说 ， 最 小 时 态 逻 辑 的 定理 ) 是 
一 个 可 判定 的 (decidable) 概念 。 

其 原因 扬 开 先前 的 “有 限 模型 性 质 ”。 通 过 上 面 的 完全 性 定理 ,普遍 有 效 性 
形成 一 类 递归 可 枚 举 的 公式 : 但 是 ， 非 定理 也 如 此 (通过 检查 所 有 有 限 模 型 ) 。 
因此 ， 波 斯 特定 理 (Posts theorem) 给 出 可 判定 性 。 相 反 ， 并 非 所 有 可 判定 的 时 
态 有 逻辑 具备 有 限 模型 的 性 质 ，( Gabbay 1976) 提出 了 一 个 反例 。 

至 于 在 可 判定 性 水 平 以 下 的 计算 复杂 性 ， 最 小 的 时 态 逻 辑 代 表 从 纯 命 题 逻 辑 
(co-NP 完全 ) 更 上 一 步 。 为 方便 起 见 ， 下 面 我 们 将 按照 通常 的 做 法 考虑 可 满足 
性 (satisfiability) 而 不 是 有 效 性 ， 从 (Spaan，1991) 中 ,记录 一 些 结果 (已 作 
为 复杂 性 理论 的 补充 写 人 到 当前 的 综述 ) : 

。 在 K, 中 ， 可 满足 性 是 PSPACE- 完 全 的 。 

后 面 的 复杂 性 在 时 间 逻 辑 中 是 相当 频繁 的 。 例 如 ， 涉 及 一 些 早 期 的 例子 ， 我 
们 也 有 : 
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se 在 K4 (传递 非 自 返 序 ) 中 ， 可 满足 性 是 PSPACE- 完 全 的 ， 

e 在 勒 布 逻 辑 ( 良 序 ) 中 ， 可 满足 性 是 PSPACE- 完 全 的 。 

但 某 些 进一步 的 限制 可 能 会 降低 复杂 性 : 

se 在 K4.3〈 严 格 线性 序 ) 中 ， 可 满足 性 是 NP- 完 全 的 。 

到 目前 为 止 ， 更 高 的 复杂 性 只 在 其 他 类 型 的 时 间 逻 辑 中 找到 ， 即 具有 EXP- 
TIME 复杂 性 的 分 支 演 算 (branching calculi) (Emerson, Srinivasan, 1989), 

当然 ， 这 里 关键 不 是 类 似 这 样 的 时 间 逻 辑 的 绝对 复杂 性 ， 而 是 对 于 形式 理论 
的 表达 资源 以 及 导致 一 定 复杂 行为 的 特殊 框架 之 间 的 互动 洞察 。 比 如 ， 在 线性 序 
上 具有 更 强 表达 力 的 形式 可 能 导致 更 高 的 复杂 性 : 

。 线性 序 上 全 一 元 (full monadic) 一 阶 语 言 的 可 满足 性 至 少 是 PSPACE- 完 全 
的 [这 来 自 (Sistla，Clarke，1982) ] 。 

在 这 方面 有 许多 悬而未决 的 问题 。 例 如 ， 在 时 间 甚 至 单 模 态 逻辑 中 ,复杂 性 
类 之 确切 分 布 是 未 知 的 ， 而 事实 上 ， 逻 今 没有 一 般 性 结果 [最近 的 进展 是 对 于 单 
模 态 逻辑 中 “布尔 定理 ” (Bulls theorem) 的 改进 (Spaan，1991)， 它 指出 所 有 
对 S4. 3 的 普通 扩展 是 NP 完全 的 ]。 此 外 ， 关 于 从 子 组 件 中 “构造 ”多 模 态 逻 
辑 ， 存 在 许多 开放 的 系统 性 问题 。 举 例 来 说 ， 时 间 逻 辑 来 自 于 用 适当 的 “桥梁 原 
则 ”合并 “将 来 ”和 “过 去 ”两 个 组 件 。 然 后 ， 自 然 有 以 下 的 问题 。 

问题 3 综合 两 个 单 算 子 时 间 逻 辑 的 复杂 性 类 ， 什 么 将 是 它们 明显 的 “最 小 
时 态 组 合 ” 的 复杂 性 ? 特别 的 ， 它 将 始终 是 这 些 组 件 的 复杂 性 中 最 大 的 吗 ? 

(一 般 情况 下 ， 合 并 两 个 都 是 NP 完全 的 模 态 SS 逻辑 ， 将 给 出 一 个 含有 “ 双 
主体 ”的 双 模 态 逻 辑 ， 它 是 PSPACE- 完 全 的 。) 这 个 问题 实际 上 是 当 设计 多 模 态 
逻辑 时 ， 对 复杂 性 跳跃 的 一 般 性 研究 例子 (参见 第 14.8 节 )。 

事实 上 ， 除 了 定理 在 计算 复杂 性 上 扮演 了 一 定 的 角色 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 问 
题 。 作 为 上 面 观察 的 一 个 结果 ， 基 本 时 态 逻 辑 的 许多 进一步 语义 性 质变 得 可 狮 
定 ， 甚 至 在 一 些 例 子 里 它们 的 一 阶 逻辑 对 应 部 分 并 不 可 判定 [比较 (Gurevich, 
1985) ] 。 例 如 ， 全 一 阶 谓词 逻辑 的 单调 性 是 不 可 判定 的 ， 而 在 这 里 ， 我 们 有 以 下 
结果 : 

例 12 单调 性 的 可 判定 性 。 

在 某 个 命题 原子 p 中 ， 时 间 公 式 由 的 〈《 较 早 提 到 的 ) 语义 单调 性 ( monoto- 
nicity) 是 可 判定 的 〈 参 见 第 14. 2. 2. 3 节 ) 。 原 因 如 下 。 单 调 性 相当 于 如 下 推理 
的 语义 有 效 性 ， 它 从 一 个 有 限 的 前 提 集 到 结论 : 

|A (pop^) 14 由 G6, HATAR, KÆRE d (6) 的 任何 序列 | 

Eo(p)>o(p"), 
因此 相当 于 明显 相关 蕴涵 的 普遍 有 效 性 。 
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对 有 效 可 计算 性 的 思考 也 可 在 其 他 点 进 人 时 态 逻 辑 。 例 如 ， 有 限 模型 性 质 对 
有 限 模型 提出 了 一 个 有 趣 的 限制 ， 以 其 作为 具体 可 计算 性 的 首要 设置 。 事 实 上 ， 
在 这 样 的 结构 上 , 已 经 对 时 间 公 式 的 “模型 检验 ”问题 进行 了 很 多 研究 
(Stirling, 1990; Halpern, Fagin, 1991; 以 及 下 文 第 14. 5 节 ) 。 对 于 我 们 的 形式 
理论 ， 有 可 能 存在 系统 性 的 “有 限 模型 论 ”， 就 如 标准 一 阶 逻 辑 已 经 出 现 的 那样 
(Gurevich, 1985) 。 我 们 以 陈述 这 条 脉络 上 的 两 个 典型 模型 论 问题 作为 结束 ， 继 
而 回 到 早先 的 一 些 担忧 问题 中 。 首 先 ， 相 对 于 一 般 语 义工 具 ， 我 们 的 特例 不 需要 
比 一 般 例 子 更 加 行为 端正 。 

。 当 限 于 有 限 模型 的 域 ， 紧 致 性 是 否 仍然 成 立 ? 

对 于 某 些 特殊 的 框架 类 ， 如 有 限 传递 非 自 返 序 ， 紧 致 性 不 成 立 ， 有 限 可 满足 
WAKE [F'TlneN|, 在 后 者 类 中 不 存在 有 限 的 可 满足 模型 。 

另 一 例子 是 关于 较 早 前 的 保持 现象 (第 14. 2. 2. 3 节 ) 。 在 一 阶 谓词 逻辑 的 有 
限 模 型 理论 中 ,“ 存 在 性 的 可 定义 性 ”和 “扩展 下 的 可 保持 性 ”之 间 的 著名 等 价 
关系 ,结果 是 分 裂 了 有 限 模型 的 域 。 但 是 ， 特 殊 时 态 例子 在 这 方面 可 能 表现 
更 好 。 

e 肯 定 存 在 时 态 逻 辑 公式 是 否 仍 捕获 所 有 有 限 模型 域内 模型 扩展 下 的 所 有 形 
式 语 义 保 持 性 质 ? 

这 两 个 问题 是 相关 的 。 对 第 一 个 问题 的 肯定 回答 ， 可 能 被 视 为 蕴涵 了 对 第 二 
个 问题 的 肯定 答案 。 但 事实 上 ， 第 一 个 问题 至 今 仍然 悬而未决 ， 而 第 二 个 将 用 下 
面 第 14. 2. 7 节 的 方法 给 以 正面 解决 。 


14.2.6 时 间 代 数 


另外 ， 还 存在 时 态 逻 辑 的 数学 角度 。 它 用 一 种 不 同 的 方式 绑 定语 法 和 语义 
(Thomason，1972 ) 。 可 以 在 时 态 代数 (temporal algebras) 上 解释 我 们 的 语言 ， 也 
就 是 布尔 代数 4=( 4, 0,1, +, ©, -) 加 上 两 个 满足 下 列 条 件 的 一 元 算 子 f 
Alp, Xt DF So NES GEAR ABE : 

f(x *y) =flx) + fly) platy) 2p(x) + ply) 

f0) =0 p(0) =0 

f( -p-(*)) €x pC-f-(x)) sx 

在 时 间 代 数 中 ， 解 释 开 始 把 命题 符号 赋 给 代数 元 素 ， 之 后 布尔 算 子 递归 地 解 
释 公 式 中 的 布尔 组 合 ， 以 及 额外 的 操作 f,，p， 它 们 是 使 用 时 态 算 子 六 P 形成 的 
组 合 。 然 后 ， 赋 值 下 的 一 个 代数 公式 的 “ 真 ”意味 着 在 这 个 计算 下 获得 的 值 为 
1。 我 们 将 只 大 致 列 出 时 态 语 义 的 这 种 可 选择 路 径 的 一 些 特性 。 
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很 容易 证 明 一 个 公式 在 最 小 时 态 逻 辑 K, 上 是 可 证 明 的 ， 当 且 仅 当 ， 在 所 有 
时 间 代 数 的 所 有 赋值 下 它 的 赋值 都 为 1。 可 靠 性 可 直接 得 到 ; 至 于 完全 性 ， 人 们 
可 以 经 由 时 间 的 林 登 鲍 姆 代数 (Lindenbaum algebra) 直接 构造 进行 ; 通过 识别 
模 数 可 证 明 等 价 的 项 ， 它 驳斥 所 有 不 可 导出 的 等 式 。 

更 有 趣 的 问题 是 这 个 代数 角度 如 何 与 之 前 的 模型 论 角度 取得 联系 。 这 里 的 一 
个 方向 是 显而易见 的 。 时 间 代 数 的 主要 例子 是 之 前 时 间 框 架 上 的 窜 集 代数 ， 加 上 
额外 的 集合 论 的 操作 f，p， 定 义 如 下 : 

f(X)= lieT| 3t eXi<t} p(X)= {tieT| 3r e XC «il 

但 是 在 相反 的 方向 ， 通 过 著名 的 斯 通 超 滤 表 示 (Stone ultrafilter representa- 
tion) ， 时 间 代 数 4 也 许可 以 表示 为 时 间 框 架 。 也 就 是 说 ， 存 在 一 个 框架 F (A), 
其 点 7 是 4 上 的 超 滤 ， 关 系 为 二 元 优先 关系 < (其 定义 同 之 前 的 完全 性 证 明 中 的 
定义 ) ， 以 及 了 子 集 的 特殊 族 已 ， 形 成 一 个 同 构 于 4 的 时 间 代 数 [对 于 这 种 表示 
方法 的 一 般 计算 参见 (Abramsky，1989) ]。 那 么 ， 这 里 真正 得 到 的 不 是 一 般 的 
全 寡 集 代数 ， 而 是 具有 “明显 范围 ”的 子 集 框架 ， 在 集合 论 的 布尔 操作 以 及 上 
Sf Al p 操作 下 封闭 。 证 我 们 称 这 样 的 结构 (T, <, P) 为 广义 框架 (general 
frames)。 由 此 可 见 ， 再 次 在 反方 向 上 ， 广 义 框 架 下 已 经 足以 产生 相应 的 时 间 代 
数 4( 五 ) 。 

当 配 备 了 之 前 提 到 的 “p- 态 射 ”的 适当 版 本 、 时 间 代 数 框架 ， 以 及 与 其 相应 
的 同 态 (Goldblatt, 1976; van Benthem, 1984; Sambin, Vaccaro, 1988), 在 所 
有 广义 框架 之 间 存 在 一 个 完全 的 范畴 对 偶 。 这 种 数学 的 连接 已 经 被 文献 所 探索 
过 ， 从 通用 代数 到 内 涵 逻 辑 可 转移 基本 结果 与 方法 ， 因 而 也 可 转移 到 时 态 逻 辑 
中 。 一 个 例子 是 伯 克 霍 夫 (Birkhoff) 著名 的 等 式 变种 刻画 ， 已 被 用 到 获取 这 些 
广义 框架 类 的 模型 论 描述 ， 这 些 广义 框架 类 是 “时 态 逻 辑 可 定义 的 ”， 并 可 作为 
使 某 个 时 态 逻 辑 公 式 集 有 效 的 所 有 框架 类 (Goldblatt, Thomason, 1975; van Ben- 
them, 1984a; 另 见 下 文 第 14.2.7 节 )。 

广义 框架 本 身 也 挺 有 意思 。 它 们 可 能 被 视 为 一 种 “二 类 ”版 本 ( "two-sor- 
ted” version) 的 时 间 框 架 ， 同 时 有 时 间 “ 点 ”的 域 和 合理 的 时 间 “ 命 题 " 。 时 间 
公式 在 广义 框架 的 某 个 点 :上 的 真 值 相 当 于 它 在 框架 上 的 所 有 模型 中 的 真 值 (此 
框架 通过 区 分 命题 范围 P 上 的 集合 赋值 给 命题 原子 ) 。 这 种 结构 在 应 用 中 有 独立 
的 意义 ， 相 关 的 时 间 命 题 通 常 满足 某 些 限制 ， 例 如 “ 凸 ” (van Benthem, 1986b; 
Blackburn, 1990), ， 具 体 的 例子 可 以 在 第 14. 3 节 找 到 。 此 外 ， 通 过 对 之 前 完全 性 
证 明 的 略微 修改 ， 广 义 框架 的 局 部 后 承 可 以 为 下 面 的 最 小 推演 的 似 然 扩展 概 念 提 
供 了 一 个 完整 的 语义 。 
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少 可 以 从 推演 ， 使 用 最 小 时 态 逻 辑 K, 的 所 有 原则 和 一 条 添加 规则 : 对 命 
题 元 素 的 公式 代 人 。 

广义 框架 的 模型 理论 接近 于 一 阶 逻辑 的 模型 理论 。 实 际 上 ， 它 们 本 质 是 高 阶 
wees 4 (Henkin) 著名 的 “广义 模型 ” (Enderton, 1972; Doets, van Ben- 
them, 1983), ， 具 有 规定 幅度 的 谓词 量词 并且 它 使 二 阶 逻 辑 在 本 质 上 变 成 了 二 
类 的 (two-soited) 一 阶 系统 。 


14.2.7 标准 逻辑 的 视角 


目前 为 止 ， 时 间 逻 辑 的 许多 特性 让 人 回忆 起 标准 一 阶 谓词 逻辑 。 这 个 观察 可 
以 通过 从 时 间 形 式 到 合适 的 一 阶 对 应 的 直接 (direct) 翻译 获得 支持 。 逮 辑 学 家 
已 经 知道 后 者 具有 规约 的 可 能 性 好 久 了 (van Benthem，1977) ， 虽 然 它 后 来 被 计 
算 机 科学 家 重新 发 现 【参见 (Moore, 1980) 关于 认 知 逻辑 的 规约 ， 或 (Ohl- 
bach, 1991) 的 各 种 模 态 定理 证 明 规 约 方法 的 综述 ] 。 这 些 翻译 可 视 为 对 时 间 算 
子 语言 的 语义 真 值 条 件 的 形式 化 。 从 实际 的 观点 看 ， 这 人 允许 我 们 从 各 种 角度 考虑 
时 间 的 规约 : 或 者 是 作为 算 子 的 直接 操作 (参见 第 14.2.3 节 ) ， 或 者 作为 一 阶 定 
理 证 明 的 亚 种 (参见 这 一 卷 里 面 Fariñas del Cerro & Herzig 的 章节 ) 。 

例 13 再 访 合 取 分 配 。 

人 们 可 以 证 明 G(p Aq) (Gp AGa) 的 有 效 性 ,通过 对 它 所 对 应 的 公式 Vy 
(t<y>( Py NQy) or Vy(t <yoPy) NN y(1«yQy). 做 单纯 的 一 阶 推 洽 。 

更 理论 地 说 ， 这 一 规约 为 时 态 形式 理论 的 长 处 和 弱点 提供 了 更 系统 的 理解 ， 
就 如 将 在 下 面 看 到 的 那样 。 具 有 相关 联 的 两 个 有 用 观点 已 经 证 明了 一 个 富有 成 果 
的 总 体 策 略 。 

14.2.7.1 时 间 逻 辑 作为 模型 上 的 一 阶 逻 辑 

前 面 论述 中 提出 的 各 种 类 比 给 时 态 人 逻辑 形式 理论 建议 了 “一 阶 规约 ”的 观 
念 ， 也 就 是 吸收 时 间 算 子 成 为 量词 。 这 可 以 通过 如 下 标准 翻译 (standard transla- 
tion〉 完 成， 翻译 到 具有 如 下 方式 的 谓词 逻辑 时间 点 上 的 变 元 ， 二 元 关系 符 < ， 
以 及 对 应 先前 的 命题 元 素 p，q， … 的 一 元 谓词 P，Q，…。 在 这 里 ， 每 一 个 时 态 
逻辑 公式 4 转变 为 一 阶 公式 7($)， 此 公式 具有 代表 “当前 赋值 点 ”的 自由 变 
JU ty: 

T(p) = Pt 

T( 6) => (to) 

roty) 2r(b)tv(p) 对 于 所 有 二 元 布尔 联结 词 # 

T(F) = 3t'(1, <t’A[t’/ty ]7(0)) 
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T( Pb) = 32 (t <to A t'/ty |r (db) ) 

时 间 模 型 也 直接 可 被 看 做 是 这 个 一 阶 语言 的 结构 ， 然 后 在 时 态 逻 辑 公 式 $ 和 
它 的 翻译 (由 ) 之 间 ， 均 用 标准 的 方式 赋值 ， 那 么 我 们 在 每 个 点 将 有 一 个 明显 的 
等 价 。 在 内 涵 逻 辑 中 ， 这 种 翻译 已 经 成 为 很 多 类 似 逻 辑 的 范本 。 

备注 ”对象 语言 和 元 语言 。 

在 计算 文献 中 ， 上 述 翻 译 有 时 描述 如 下 。 时 间 形 式 理论 是 一 个 “对 象 语 
言 ”， 而 一 阶 形式 理论 是 其 语义 的 “元 语言 ”。 相 应 的 ， 对 原子 Pp， 人们 常常 发 
现 更 巴洛克 式 的 (Baroque) 概念 ， 例 如 TRUE(p, t) 或 AT(1, p). Ril, it 
后 者 概念 人 们 一 无 所 得 ， 它 甚至 建议 了 一 个 那里 根本 不 存在 的 塔 尔 斯 基 奥 秘 。 

本 翻译 把 许多 关于 一 阶 逻 辑 的 结果 直接 转换 到 时 态 逻 辑 。 特 别 是 ， 人 们 获得 
了 之 前 提 到 的 有 关 语 言 的 紧 致 性 和 洛 文海 姆 -斯 科 伦 性 质 ， 以 及 普遍 有 效 性 的 可 
递归 公理 化 。 然 而 并 非 自 动产 生 的 结果 是 ， 如 之 前 普遍 有 效 性 的 可 判定 性 : 因为 
它 不 是 全 一 阶 语言 的 性 质 ， 而 是 它 更 小 “时 态 罗 辑 片 段 ” 的 一 个 特性 。 

有 关 转 换 的 更 微妙 例子 出 现在 之 前 的 “保持 结果 ”中 ， 它 清楚 地 说 明了 在 
受 限 的 一 阶 片段 工作 的 特点 。 例 如 ， 如 果 时 态 逻 辑 公式 由 在 模型 扩展 下 得 到 保 
持 ， 那 么 其 谓词 逻辑 的 对 应 部 分 r( 由 ) 也 是 如 此 (在 标准 模型 论 的 意义 上 )。 因 
此 ， 沃 施 的 通常 保持 结果 适用 于 此 : ME rp) 必须 逻辑 等 同 于 某 些 肯定 存在 性 
一 阶 公 式 。 但 是 ， 在 一 般 情况 下 ， 这 也 不 能 保证 后 者 自身 将 是 某 个 时 态 逻辑 公式 
的 翻译 ! 因此 ， 尚 有 工作 要 做 ， 以 显示 在 时 态 逻 辑 中 ， 可 以 发 现 特征 形式 。 我 们 
KEARSE FH UT IF AA, LEH OL GI, EBA A RSR” 
与 “标准 逻辑 ”的 简单 口号 来 解决 。 两 者 之 间 的 区 别 一 个 例证 如 下 。 

例 14 扩张 下 的 保持 。 

由 于 它们 算 子 F 和 P 的 “肯定 出 现 ”(positive occurrence), MAW PAE 
定 存在 性 形式 (positive existential forms) 也 有 另 一 个 保持 性 质 : 

WRM, t+}, URM ERM HF PIB RA < 的 某 个 扩展 ， 

WM, tA}. . 

这 不 是 在 扩展 下 保持 的 一 个 自动 结果 。 例 如 ， 一 阶 公 式 3y(m#<yAPy) 在 
后 者 意义 上 得 到 保持 ， 而 不 是 在 前 者 。 但 是 ， 它 不 在 时 间 罗 辑 片 段 的 内 部 。 

不 过 , 下面 的 模型 论 结果 成 立 。 

定理 6 ”一 个 时 态 逻 辑 公式 在 模型 扩展 下 保持 ， 当 且 仅 当 ， 它 等 价 于 某 个 正 
的 存在 时 态 逻 辑 形式 。 

我 们 将 给 出 证 明 ， 既 为 了 其 内 在 的 意义 ， 也 因为 它 很 好 演示 了 在 受 限 制 的 形 
式 理论 上 工作 的 奇特 性 。 有 了 时， 我 们 可 求助 于 一 阶 逻辑 的 一 般 特点 ， 也 有 时 则 求 
助 于 时 态 逻 辑 公 式 的 特殊 行为 。 

“274. 


14 it fe] 2 





证 明 首先， 肯定 存在 性 时 间 公 式 明 显 具 有 在 模型 扩展 下 所 描述 的 保持 
性 质 。 

反方 向 开始 于 一 个 标准 的 模型 论 方法 。 假 设 PE(b) 为 所 有 的 肯定 存在 性 后 
承 的 集合 ， 我 们 证 明 PEC) Fob. Alt, HEIHE, A4 PE(b) 的 有 限 子 集 必 
须 已 经 草 涵 了 中 ， 其 合 取 将 被 要 求 肯 定 存在 性 等 价 的 。 

设 改 ，:FPE($) 。 然 后 ， 很 容易 证 明 下 面 的 公式 集 是 有 限 可 满足 的 : fb} U 
lob lb 是 肯定 存在 公式 ， 并 且 帮 ，t 瞩 汪 | 。 继 而 通过 紧 致 性 ， 它 甚至 在 某 个 模 
型 NV 上 的 站 点 同时 可 满足 。 尤 其 是 ， 在 N 上 的 六 点 为 真 的 每 一 个 肯定 存在 性 公式 
EM EB: dE. 

下 一 步 , SERIE E — 77 M. 的 w- 饱 和 (w-saturated) AERP JE M^ [参见 
(Chang, Keisler, 1973) 中 这 一 概念 。 技 术 细 节 在 这 里 并 不 是 最 重要 的 , 但 是 这 
一 步 省 略 了 通过 NN 特殊 “图 表 ” 的 一 个 很 长 论证 ]。 然 后 ， 点 之 间 的 二 元 关系 C 
定义 如 下 : 

Cxy， 当 且 仪 当 ,“y 验证 一 切 在 x 的 肯定 存在 性 公式 ”用 下 面 这 种 方式 连接 
模型 N REM : 

* Ct't 

e CEN 中 的 域 在 < -后 继 与 < -前 驱 下 封闭 ， 于 是 Z 字形 的 一 半 条 件 对 C 
来 说 成 立 ， 即 从 N BM". 

ME, RIAAN 到 其 1 的 解 开 unraveling) ， 即 结构 N* 。 其 定义 域 包括 
所 有 在 N 中 从 tz 开始 的 有 限 序列 点 ， 满 足 每 个 序列 中 的 下 一 个 点 是 < -后继 或 < 
-前 驱 ， 并 且 该 序列 具有 明显 的 结合 序 和 值 判定 性 质 。 通 过 映射 序列 到 它们 最 后 
一 个 元 素 ， 可 以 获得 从 Ns 到 NN 一 个 明显 的 ZZ 字形。 此外， 通过 N* 上 序列 长 度 的 
递归 ， 可 以 很 容易 定义 一 个 从 N: SIM" 的 Z 字形 函数 Z。 

然后 ， 我 们 扩展 Ns 到 新 的 模型 N ， 使 得 有 一 个 双向 的 Z 字形 链接 到 MM (Z 
的 扩展 ) 。 这 个 想法 如 下 : BLA—A4 MI SN? 的 同 构 拷贝 ,然后 由 这 个 明显 的 同 
构 扩 展 Z 得 到 。 此 外 ， 在 Ns 中 的 x 点 和 MM" 拷贝 中 的 y 点 之 间 提 供 下 列 新 的 < 
连接 : 

WER Zxy', y' «y, WBA «<y 

如 果 Zxy', y<y', WBA y «x 
很 容易 检验 ， 这 定义 了 一 个 扩展 模型 N AIM * 之 间 的 Z 字形 关系 。 
把 所 有 的 构造 放 一 起 ， 就 可 以 获得 论证 结果 : 

N, t! E26 (构造 ) 

N*, Ee (Z 字形 不 变性 ) 
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Ne, tHo (扩展 下 保留 ) 

M*', te (Z 字形 不 变性 ) 

M, tg (基本 子 模型 ) 

14.2.7.2 AMEN Ae HH 

从 时 态 逻 辑 公式 能 导出 全 一 阶 语言 的 什么 片段 呢 ? 答案 之 一 可 以 在 (van 
Benthem, 1977; 1984a) 中 找到 ， 它 表明 之 前 根据 2 字形 不 变性 的 语义 分 析 切 中 
了 目标 。 

定理 7 ”上面 语 言 中 的 一 阶 公式 0-200) 等 价 于 一 个 时 态 逻 辑 公式 的 翻译 ， 
当 且 仅 当 ， 它 在 时 间 模 型 之 间 的 Z 字形 关系 下 是 不 变 的 。 

证 明 不 变性 自身 已 经 如 上 所 示 。 相 反 的 ， 假 设 oO) 是 任意 具有 这 种 不 
变性 的 一 阶 公 式 ，7TL($8) 为 它 所 语义 曹 涵 的 时 态 逻 辑 公式 翻译 的 所 有 公式 的 集 
合 。 我 们 证 明 到 ($)F 由 ， 从 而 通过 紧 致 性 可 以 推导 出 所 要 的 等 价 式 (此 论证 让 
人 想起 之 前 扩展 下 保留 性 的 证 明 ) 。 

BrEL, WEM,, ETL (4$)。 然 后 ， 很 容易 看 到 下 面 的 公式 集 必须 是 有 限 可 
满足 的 : p Uir (9) |y 是 在 模型 放 , Kt 上 为 真 的 任意 时 态 逻 辑 公式 | A 
此 ， 通 过 紧 致 性 ， 这 个 集合 有 一 个 模型 M,， 并 且 在 点 tt 上 中 成 立 ， 并 与 所 有 时 
态 逻 辑 公 式 在 t 上 完全 一 致 。 现 在 ,分 别 取 模 型 必 , M, 的 任何 两 个 w- 饱 和 的 基 
AP EM; ，M2; 。 然 后 ， 通 过 应 用 饱和 性 的 一 个 简单 论证 ， 在 时 态 逻 辑 公式 上 都 
一 致 的 关系 必须 是 连接 分 别 在 M* AM 中 的 4 5j n SANZ. A, 我 
们 有 : 

M,, bob (FE) My, bb OMS HE) 

Mr, Ep (ABE) OM, Eb (WER) 

但 也 可 以 从 一 个 不 同 的 观点 分 析 情 况 ， 通 过 涉及 它们 公式 表示 真 值 条 件 的 变 
元 数目 或 “语义 寄存 器 ”， 强 调 时 间 算 子 的 语义 复杂 性 。 重 新 审视 上 面 的 翻译 ， 
对 于 基本 时 间 形 式 理论 ， 它 的 复杂 性 是 低 的 。 

事实 7 每 一 个 时 态 逻 辑 公 式 ， 通 过 正确 的 循环 再 用 ， 可 以 转化 为 一 个 仅 有 
两 个 变 元 的 一 阶 公 式 。 

iin, YER GFPg 可 以 翻译 为 Vit>t 34 >tdi<t, CQ， 而 不 是 更 常见 的 结果 
Vi >t) dt, >t, 31, <bQi3。 由 此 开始 ，(Gabbay，1981) 提出 了 更 一 般 的 观察 。 

命题 3 下 面 两 者 之 间 存 在 有 效 对 应 : 具有 一 阶 定义 的 有 限 数量 算 子 的 命题 
时 间 逻 辑 ， 以 及 一 阶 语言 上 所 称 的 有- 变 元 片段 (有 固定 数量 的 变 元 ， 此 变 元 可 
受 限 或 自由 )。 

因此 , 一 个 具有 “功能 完全 性 ”的 时 间 形 式 理论 可 以 看 做 是 已 经 产生 了 整 
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个 一 阶 语言 的 某 个 上 变 元 片段 的 存在 。 我 们 在 下 面 第 14.3 节 会 回 到 这 个 问题 。 

于 是 ， 基 本 时 态 逻 辑 存在 于 有 =2 的 低 变 元 水 平 。 不 过 ， 这 不 是 故事 的 全 部 ， 
因为 在 谓词 逻辑 的 2 变 元 片段 中 也 存在 公式 ， 此 片段 在 Z 字形 关系 下 没有 不 变 
性 。 然 而 ， 我 们 至 少 决定 了 “表达 复杂 性 ”的 正确 水 平 。 

备注 “完全 的 二 变 元 片段 

为 了 获得 完全 的 2 变 元 片断 ， 人 们 必须 至 少 添加 一 个 “时 间 无 殊 ” (temporal 
indifference) 的 算 子 5 (van Benthem，1989a) ， 定 义 如 下 : 

Iq= dt(^ t «t A^ to <tAQt) 

存在 着 有 变 元 片段 的 几 种 语义 刻画 。 值 得 注意 的 是 ， (Immerman Kozen, 
1987) 使 用 了 模型 论 的 技术 [模型 比较 的 “ 埃 伦 芬 赫 特 (Ehrenfeucht) 博弈 ”] ， 
并 对 此 技术 做 出 了 适当 的 修改 ， 即 通过 增加 “ 圆 石 ”记录 博弈 过 程 中 选择 的 对 
象 。 第 14. 3 节 将 提出 另 一 个 分 析 ， 把 早先 的 Z 字形 延伸 到 在 抽象 模型 论 中 可 找 
到 更 一 般 的 模拟 。 

14.2.7.3 什么 是 好 的 片段 ? 

在 哲学 和 计算 的 文献 中 ， 可 以 看 到 在 时 间 算 子 形式 理论 的 用 户 和 喜欢 具有 明 
确 的 时 间 点 上 量化 标准 谓词 逻辑 形式 理论 的 用 户 之 间 ， 存 在 着 一 定 的 张力 。 在 这 
里 不 对 这 个 问题 进行 裁判 ， 只 记录 其 中 几 点 。 

首先 ， 时 间 算 子 形式 理论 作为 一 种 形式 化 时 间 推 理 的 方法 是 相当 明晰 的 。 
此 外 ， 不 能 排除 这 种 可 能 性 它 可 能 会 找到 其 他 的 合理 解释 ， 超 出 在 目前 的 
一 阶 翻译 中 已 编码 的 解释 ， 所 以 增加 了 它 的 独自 意义 。 其 次 ， 从 模型 论 的 角度 
重新 考虑 上 述 标准 片断 ， 它 既 有 优势 也 有 劣势 。 我 们 所 注意 到 的 一 个 优势 是 对 
于 各 种 重要 语义 属性 的 更 好 行为 ， 比 如 单调 性 ， 或 者 其 他 形式 的 持续 性 。 缺 点 
包括 缺乏 像 斯 科 伦 化 〈Skolemization) 那样 有 用 的 技术 : 算 子 语言 并 没有 提供 
前 束 的 形式 ， 把 时 间 算 子 拉 到 前 面 ， 然 后 显示 函数 依赖 。 例 如 ， 在 前 面 模型 扩 
展 下 持续 性 例子 中 ， 在 标准 意义 上 ， 所 有 存在 性 正 时 态 逻 辑 形式 的 翻译 显然 是 
存在 的 ， 但 大 多 数 相 关 的 前 东 形 式 没 有 时 态 逻 辑 对 应 ， 请 看 一 个 这 样 的 例子 

FpAFq At(ty <tAPt) ^ At(ty <tA Qt) 
73:300 <tAty <t APtAQt') 

[但 是 ， 用 于 缓解 这 种 情况 的 各 种 方法 已 经 提出 ， 参 考 (Fitting, 1989)], BH 
遍 的 ， 这 个 问题 是 在 作为 整体 的 谓词 逻辑 下 成 立 的 经 典 定理 下 ， 太 - 变 元 片段 在 何 
种 程度 上 是 封闭 的 。 对 于 许多 标准 的 结果 ， 如 福 斯 (Voss) 风格 的 持续 性 定理 ， 
至 今 没 有 一 般 的 答案 。 

对 于 证 明 论 的 关心 使 得 图 景 再 一 次 多 样 化 。 考 虑 一 般 情况 的 谓词 逻辑 ， 已 知 
的 是 变 元 片段 的 完全 演绎 系统 可 能 有 必要 通过 更 高 的 片断 走 “ 弯 路 ”。 于 是 ， 
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早先 的 完全 性 定理 的 部 分 内 容 将 不 会 发 生 在 基本 时 态 逻 辑 里 。 然 而 ， 停 留 在 片段 
里 这 样 的 做 法 的 确 剥 夺 了 我 们 有 用 的 演绎 技术 ， 如 一 般 推理 (比较 法 里 纳 斯 和 苏 
齐 格 在 此 卷 上 关于 模 态 定理 证 明 的 贡献 ) 。 另 一 方面 ， 演 绎 中 的 算 子 操作 十 分 明 
蜥 ， 就 如 许多 人 在 实践 中 发 现 的 那样 [参见 布 洛斯 (Bools, 1979) 关于 模 态 
“可 证 性 逻辑 ”的 例子 ]。 所 以 再 一 次 说 明 ， 这 里 没有 任何 明确 的 赢家 。 也 许 ， 
两 个 研究 角度 应 该 一 起 保持 ， 就 如 它们 已 经 一 同 存 在 好 久 了 的 那样 。 

14.2.7.4 ko mE HE mp ASIE 

当 从 时 间 模 型 改变 到 时 间 框 架 时 ， 时 态 逻辑 真 值 获得 了 一 个 二 阶 的 味道 。 因 
H, ERF, th ob(p,, cc. PO 等 同 于 以 下 “一 元 普遍 的 ” (moenadic univer- 
sal) 二 阶 公 式 的 真 值 ; 

VP, VP,7(o) 

这 一 视角 和 前 面 的 一 阶 视角 是 同样 基本 的 ， 因 为 许多 表达 力 和 可 公理 化 的 讨 
论 主要 是 关于 框架 类 和 的。 而且， 通过 这 个 “标准 转录 ”， 为 了 时 间 逻 辑 的 目的 可 
以 征集 现 有 二 阶 逻 辑 的 正 知识 。 但 是 ， 这 里 也 有 一 个 不 确定 性 的 来 源 ， 即 给 定 已 
知 二 阶 逻辑 的 复杂 性 (Doets, van Benthem, 1983) ， 获 得 它 的 表达 力 需要 付出 一 
定 的 代价 ， 例 如 ， 不 能 对 后 承 概 念 能 行 可 公理 化 。 因 此 ， 往往 有 一 个 微妙 的 问 
题 ， 就 是 是 否 以 及 何 时 给 予 了 时 间 逻 辑 这 个 “ 世 黎 祖 传 罪 ”。 

我 们 从 模型 论 开 始 ， 也 就 是 早先 的 可 定义 性 概念 。 在 肯定 的 方面 ，van Ben- 
them (1985) 和 其 他 人 的 工作 证 明了 通过 二 阶 逻 辑 的 一 般 模型 论 推 理 ， 前 面 对 应 
的 一 个 方向 可 以 有 如 下 刻画 。 

命题 4 一 个 时 态 逻 辑 公式 定义 了 框架 的 一 阶 性 质 ， 当 且 仅 当 , ERB 
式 下 持续 。 

在 另 一 个 方向 ， 也 有 一 个 肯定 的 结果 (Goldblatt, Thomason, 1975), 

定理 8 一 阶 可 定义 框架 类 可 由 一 组 时 间 逻 辑 公 式 定 义 ， 当 且 仅 当 ， 它 在 下 
列 形 式 下 封闭 : 不 相交 并 、 生 成 子 框架 和 p- 态 射 像 ， 同 时 它 的 补 集 是 在 超 滤 扩 展 
形式 下 封闭 。 

在 和 否定 性 结果 方面 ， 比 如 ， 一 元 二 阶 公 式 的 一 阶 可 定义 性 是 一 个 不 可 判定 的 
(undecidable) 概念 (van Benthem, Doets, 1983), ， 以 及 (Chagrova, 1991) 得 
出 基本 的 普 赖 尔 时 态 逻 辑 列 涵 了 同样 的 情况 。 

其 次 是 语义 后 承 和 公理 推演 的 事务 。 至 于 一 般 的 复杂 性 ， (Thomason, 
1975) 已 经 证 明 ， 一般 来 说 ， 基 于 框架 类 的 时 间 逻 辑 后 承 就 如 二 阶 后 承 一 样 复 
杂 。 然 而 ， 也 有 许多 积极 的 结果 ， 如 在 特殊 框架 或 框架 类 上 的 有 效 性 。 一 个 很 
好 的 例子 来 自 (Doets, 1987). RREK Z=(Z, <), KÆ&R=(R, <) 
这 样 结构 的 完全 二 阶 逻 辑 是 极其 复杂 的 ， 它 的 普遍 一 元 片段 可 以 用 自然 的 方式 
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得 到 有 效 公理 化 ， 涉 及 这 些 框架 的 完全 一 阶 理论 以 及 “归纳 ”、“ 连 续 ” 原 则 
明显 的 模式 形式 [以 及 对 于 OR 所 谓 的 “ 苏 斯 林 (Suslin) 性 质 ”] 。 它 为 许多 自 
然 时 态 框架 的 时 态 逻 辑 公 理化 的 极 大 成 功 提供 了 男 一 个 解释 。 也 许 这 类 中 最 棱 
BUS RIG AT LAE (Burgess, Gurevich, 1985) 中 找到 ， 他 们 甚至 证 明了 所 有 线 
性 框架 以 及 所 有 戴 德 金 连续 的 线性 框架 的 完全 一 元 二 阶 理论 是 可 判定 的 。 

因此 ， 时 间 逻 辑 也 可 能 被 视 为 时 间 框 架 上 的 高 阶 逻 辑 的 可 选择 片段 研究 。 这 
些 片 段 虽 然 有 合理 的 可 表达 力 ， 但 当 应 用 它 的 完全 普遍 性 时 ， 它 设法 摆脱 一 般 的 
复杂 性 和 逻辑 性 质 的 稀缺 性 这 个 问题 使 后 者 的 形式 理论 遭受 苦恼 。 


14.3 ”范式 的 扩展 


14.3.1 附加 时 间 算 子 


也 许 基 本 的 时 态 逻 辑 从 儿 个 观点 来 看 是 自然 的 ， 但 它 仍 然 在 许多 应 用 中 严重 
缺乏 表达 力 。 因 此 ， 为 了 处 理 更 多 复杂 的 时 间 关 系 ， 哲 学 和 计算 科学 的 文献 已 经 
出 现 了 一 定数 量 的 方案 来 扩展 这 个 形式 系统 。 这 里 将 考察 各 种 可 能 的 增强 ， 我 们 
从 一 些 比较 温和 的 方案 开始 。 

e # (difference) 

第 一 个 添加 到 基本 形式 系统 的 是 “在 不 同 世界 的 ” 真 值 ， 它 由 几 个 作者 独 
立地 提出 (Sain, 1988; Goranko, 1989; Koymans 1989), ， 其 目的 是 创建 更 平滑 
的 时 间 表 示 语 言 : 

M,tEDd 当 且 仅 当 存 在 茶 个 zt 使 得 M, UE 

这 克服 了 旧 形 式 系统 的 很 多 限制 。 举 例 来 说 ， 关 于 框架 ， 时 间 序 的 禁 自 返 性 
现在 可 以 通过 原则 FbDo 获得 定义 。 事 实 上 ， 我 们 很 容易 看 到 ， 甚 至 在 时 间 序 
上 所 有 普遍 的 一 阶 条 件 变 成 在 时 间 差异 逻辑 框架 上 可 定义 。 由 此 产生 的 模型 论 变 
化 了 ， 但 不 会 超出 理解 [ (de Rijke, 1992a) 第 一 次 系统 性 的 探索 ] 。 

至 于 公理 化 ， 最 小 的 逻辑 现在 增加 了 一 些 原则 ， 使 得 相关 关系 Rp 尽 可 能 符 
合 实际 “不 相等 ”关系 的 语义 直观 : 

D> D- 4 一 中 对称 性 

DD$—(DóV e) fkt 

Fo>(DbVb) VxVy: x<y—>(RDryV\x=y) 

在 此 基础 上 进一步 公理 化 更 多 的 逻辑 ， 往 往 需 要 局 用 新 的 推理 规则 ， 即 

如 果 (pA 人 一 Dp) 一 四 是 定理 (p 不 出 现在 中), 那么 中 本 身 也 是 定理 。 
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在 语义 上 ， 这 条 规则 表达 了 关系 R, 上 的 禁 自 返 性 ， 是 无 法 被 基本 时 态 语 言 
定义 的 。 

备注 ” 男 一 种 分 析 。 

禁 自 返 性 还 可 能 用 另 一 种 对 基础 语言 的 扩展 来 实现 ， 即 通过 命题 量化 
(quantification over propositions) 。 例 如 ， 上 面 的 规则 在 其 演绎 效果 上 相当 于 增加 
了 一 条 公理 jp (PA Zi) ， 它 是 建立 在 对 于 命题 量词 标准 演绎 的 基础 上 。 在 下 
文 我 们 将 不 考虑 后 面 这 种 扩充 。 

不 管 什 么 样 的 方式 ， 这 里 有 个 一 般 性 的 问题 : 让 时 间 形 式 理论 变 得 更 丰富 也 
使 我 们 之 前 的 演绎 工具 得 到 扩充 。 

e 进行 时 态 (progressive tense) 

即使 在 自然 语言 里 ， 除 了 普 赖 尔 式 的 过 去 和 未 来 ， 还 有 其 他 时 态 。 一 个 著名 
的 例子 是 英语 的 进行 时 (“be-ing”， 参 考 14.2.2.1 节 ) ， 其 含义 可 以 通过 一 个 
“拓扑 的 内 部 ” 算 子 来 达到 近似 : 

M, Hild, HRK, At’ <t, >t, 使 得 ， 

对 于 所 有 在 1 与 i 之 间 的 x, M, Ee 

这 个 算 子 通 常 比 早先 的 14. 2.7. 2 节 中 - 变 元 层次 更 高 一 步 ， 因 为 它 在 陈述 
中 需要 三 个 变 元 。 现 在 变 成 可 表达 的 是 “之 间 ” 的 时 间 模 式 ， 而 早先 它 是 被 Z 
字形 无 视 的 。 这 个 逻辑 在 线性 序 上 的 完全 公理 化 结果 最 近 已 经 在 〈Shehtman ， 
1989) 中 发 现 〈 最 后 进行 时 应 视 为 “ 语 态 算 子 ”而 不 是 时 态 。 这 使 得 它 成 为 超 
越 普 赖 尔 核心 ， 比 它 大 得 多 的 语言 结构 的 家 族 ， 进 一 步 的 细节 见 第 14.6 节 )。 

e 下 一 步 时 (next time) 

另 一 个 在 这 个 复杂 性 层次 的 有 用 算 子 是 “下 一 步 时 ”(N) ， 在 离散 线性 序 上 
任何 时 间 点 t 的 即刻 后 继 1+1: 

M, tENb, HAK, M, t+1E db 

我 们 再 次 用 纯 < 符号 表示 序 关 系 ， 这 里 本 质 上 需要 三 个 变 元 。 注 意 : 此 添加 
如 何 跨越 传统 语言 模式 的 分 类 :“ 下 一 个 ”或 “明天 ”不 是 时 态 ， 而 是 一 个 所 谓 
的 “时 间 副 词 ”。 文 中 最 后 的 例子 也 会 涉及 这 样 的 副词 。 

e 自从 和 直至 (since and until) 

也 许 增强 的 时 间 逻 辑 在 计算 科学 界 最 著名 的 例子 是 由 (Kamp，1966) 所 引 
和 人 的 二 元 (binary) 时 间 算 子 “ 自 从 ”($) fu "Ese" (U): 

M, tESdép, SBA, XT XAR Ut, M, UU ES AUR THA 

tfetz ES x, M, xy; 

M, tEUdy, SAI, SET XU M, tHo 以 及 对 于 所 有 的 在 

Deo i'z 889 x, M, xb. 
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它们 普及 的 原因 之 一 在 于 稍 后 将 讨论 的 一 个 函数 完备 性 结果 。 它 说 的 是 ， 在 
某 种 意义 上 ， 这 两 个 算 子 标示 了 最 终 的 意义 尽头 : 到 目前 为 止 ， 我 们 已 取得 了 一 
阶 语言 在 时 间 模 型 上 的 全 部 表达 力 ( 至少， 只 要 坚持 连续 线性 序 )。 (S, U) XE 
辑 在 各 种 框架 类 上 的 完全 公理 化 已 经 在 (Burgess, 1982; Goldblatt, 1987; Gab- 
bay, Hodkinson, 1989) 中 给 出 。 

基本 时 态 逻 辑 构架 中 的 其 他 变种 也 是 可 能 的 ， 不 一 定 使 用 上 面 的 时 间 算 子 。 
值得 注意 的 是 ， 可 以 考虑 限制 到 一 类 特殊 的 时 间 命 题 类 中 ， 享 有 某 些 特殊 语义 性 
质 。 例 如 ， 在 描述 物理 事件 时 ， 人 们 可 能 会 把 注意 力 集 中 到 那些 生存 时 间 是 凸 
(“不 间断 ”) 的 时 间 间 隔 ， 或 者 最 多 是 这 些 的 有 限 并 集 。 对 命题 字符 的 赋值 所 带 
有 的 限制 性 时 态 逻 辑 , 已 经 在 (van Benthem, 1986b) 中 得 到 研究 。 此 外 ， 
(Blackburn, 1990) 引信 了 “名 称 ”(nominals) 到 时 态 逻 辑 语 言 中 ， 就 是 特殊 命 
题字 符 的 外 延 只 能 是 时 间 域 中 的 单元 素 集 合 。 这 些 作为 日 期 ， 即 特定 时 间 点 的 
名 字 。 


14.3.2 时 间 形 式 的 逻辑 理论 





上 面 的 扩展 同样 可 用 之 前 发 展 的 模型 论 和 证 明 论 的 技术 来 研究 。 当 然 ， 基 本 
例子 的 具体 定理 可 能 会 转换 过 来 ， 或 转换 不 过 来 。 这 种 转换 的 一 般 理论 至 今 还 理 
解 不 够 充分 。 我 们 只 是 给 一 些 可 以 发 生 转 换 的 例子 。 

例 15 萨 尔 硅 斯 特定 理 (Sahlqvist's theorem) 。 

早先 在 第 14. 2. 2. 4 ，14. 2. 4.4 节 的 萨 尔 奈 斯 特定 理 在 其 对 应 的 一 部 分 推广 
至 九 -逻辑 。 但 是 ， 它 的 完全 性 部 分 未 能 成 立 。 例 如 ， 只 有 单一 萨 尔 奈 斯 特 公理 中 
一 D 的 逻辑 是 演绎 一 致 ， 但 并 不 在 任何 框架 上 成 立 [ (de Rijke, 1992a); 当 添 
加 了 早先 的 “ 非 自 返 规则 ”后 ， (Venema，1991) 证 明了 一 个 更 一 般 的 情况 ]。 
现在 ， 一 些 形式 理论 可 能 不 适合 带 出 类 似 早 先 结果 的 内 容 。 例 如 ,不 能 用 S 和 U 
算 子 把 上 述 定理 概括 至 一 个 显然 成 立 的 命题 。 然 而 ， 许 多 新 的 一 阶 可 定义 的 时 间 
算 子 可 用 于 包括 原始 形式 的 各 种 萨 尔 奎 斯 特 形式 。 对 其 证 明 的 进一步 考虑 实际 上 
显示 : 

在 前 件 里 ,任意 连续 (continuous) m 元 的 模 态 是 可 采纳 的 (而 不 是 仅仅 是 
F, P), ， 它 和 它 命题 参数 的 任意 交集 是 可 交换 的 一 一 然而 由 此 产生 的 后 件 可 能 
含 任 何 除 了 下 ， 已 ，C， 瑟 之 外 的 单调 (monotonicity) 模 态 。 

因此 ， 萨 尔 奎 斯 特 形式 将 会 出 现在 许多 更 丰富 的 模 态 形式 理论 中 ， 其 增加 的 
算 子 常常 是 单调 的 ， 或 者 甚至 是 连续 的 。 后 者 关于 时 间 算 子 的 一 个 典型 例子 是 
“存在 ”的 二 元 概念 ， 如 











,281 - 


第 4 部 分 时 空 基 础 





M, Ep tp, SAMY, eRe At, LW LAR, 
IEAM, ted Fe M, tbh 

此 外 ， 这 种 连续 属性 可 以 扩展 至 前 件 所 允许 的 某 些 $ IU BH BB (de Ri- 
jke, 1992b), 

这 个 例子 实际 上 说 明 的 是 一 个 更 一 般 的 研究 课题 。 在 许多 情况 下 ， 有 关 基 本 
模 态 和 时 间 逻 辑 的 经 典 结果 证 明 是 具有 “数学 核心 ”， 能 够 独立 于 原来 形式 理论 
的 描述 。 然 后 ， 进 一 步 的 模 态 系统 的 推广 变 得 相对 简单 【相同 研究 课题 的 另 一 个 
实例 是 在 (van Benthem, 1987) 中 找到 的 模 态 可 证 性 逻辑 不 动 点 定理 的 一 般 分 
析 ， 它 的 依赖 很 少 ， 除 了 在 良 序 上 类 似 量 词 算 子 的 “向 前 保持 性 ”] 。 本 研究 课 
题 还 有 待 进一步 发 展 到 一 般 性 。 

也 许 一 般 设置 下 最 明显 的 结果 是 一 个 关于 丰富 化 过 程 的 “极限 点 ”， 邑 时 间 
形式 理论 的 函数 完全 性 (functional completeness) 。 

KEE (Kamp'stheorem) ”在 连续 线性 序 上 ， 任 意 具 有 自由 变 元 的 一 
阶 命题 在 IS, U) 形式 理论 下 是 可 定义 的 。 

证 明 见 (Kamp，1966)。 自 那 时 起 这 一 结果 又 被 乔纳森 斯 塔 维 (Jonathan 
Stavi) 扩展 (Gabbay，1981b); 他 提供 了 两 个 额外 的 时 间 算 子 使 得 命题 时 间 逻 辑 
在 任意 (arbitrary) 线性 序 上 是 完全 的 。 现 在 的 问题 是 : 对 于 出 现在 普遍 一 阶 描 
述 语 言 之 下 的 各 种 时 间 算 子 ， 一 个 更 系统 的 角度 是 什么 ? 这 里 有 几 种 可 能 的 观 
点 ， 我 们 继续 前 面 第 14. 2. 7 节 的 讨论 。 

分 析 完 整 一 阶 语言 的 逐步 增强 片段 的 一 个 光明 语义 之 路 是 从 之 前 的 Z 字形 或 
者 “ 互 模拟 ”的 概念 开始 的 ， 和 它 所 导致 的 在 时 间 形 式 理论 上 的 不 变性 。 存 在 
一 个 自然 的 越 来 越 细 的 “模拟 ”概念 层次 ， 更 加 符合 比较 的 时 间 结 构 模 型 ， 如 
三 个 点 的 “之 间 性 ”或 在 优先 序 的 上 确 界 和 下 确 界 。 在 语法 方面 ， 存 在 一 个 更 
多 与 复杂 的 时 间 算 子 相 对 应 的 阶梯 ， 仍 然 在 适当 灵敏 的 模拟 下 保持 不 变性 。 在 
(van Benthem, 1989a) 中 ， 对 一 般 模 态 逻 辑 在 更 多 技术 性 细节 方面 进行 了 发 展 ， 
而 它 也 适用 于 这 里 。 

另 一 个 有 用 的 视角 使 用 前 面 对 应 到 时 间 算 子 形式 理论 的 有 限 变 元 片段 的 观察 
中 (参见 第 14.2.7.2 节 ) ， 它 只 包括 到 一 些 固定 的 有 限 数量 时 间 点 设置 上 的 语义 
计算 。P 入 的 基本 时 间 逻 辑 位 于 两 个 变 元 的 层面 ,而 S$S 和 U 本 质 上 涉及 三 个 变 
量 。 坎 普 定 理 然后 可 以 理解 为 ， 在 有 利 的 情况 下 ， 这 三 个 变 元 足够 用 来 定义 整个 
时 间 一 阶 语言 。 人 们 还 必须 分 析 有 限 变量 层次 结构 的 更 多 逻辑 细节 ， 以 便 更 好 地 
了 解 这 种 情况 。 

插 叙 ”有 限 变 元 片段 和 部 分 同 构 。 

对 于 完整 的 一 阶 语言 ， 在 两 个 模型 之 间 有 一 个 著名 的 概念 叫 部 分 同 构 (par- 
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tial isomorphism) ， 是 指 存在 非 空 的 有 限 同 构 族 ， 它 们 的 定义 域 是 同 构 的 ， 相 对 于 
双方 个 体 对 象 增加 满足 向 后 以 及 向 前 扩展 性 质 (Hodges，1983 ) 。 这 个 族 中 的 部 
分 同 构 将 符合 作 比 较 的 两 个 模型 对 象 的 有 限 序 列 ， 这 些 对 象 验证 了 在 完全 描述 语 
言 下 相同 的 一 阶 公式 。 现 在 ， 当 描述 后 者 的 - 变 元 片段 时 ， 这 个 概念 可 能 会 受 限 
于 “k- 部 分 同 构 ”的 使 用 ， 也 就 是 存在 一 个 长 度 至 多 (all with at most finitely 
many exceptions) 为 上 的 部 分 同 构 的 非 空 族 ， 它 的 向 后 和 向 前 性 质 只 是 扩展 到 长 
度 为 k， 同 时 对 于 它 的 同 构 到 更 小 长 度 下 子 同 构 的 限制 下 封闭 。 

例 16 线性 序 之 间 的 部 分 同 构 。 

匹配 所 有 等 同 长 度 的 有 限 序列 以 及 相对 位 置 给 出 了 有 理 数 和 实数 的 部 分 同 
构 。 不 过 ， 比 较 有 理 数 和 整数 模型 发 现 ， 只 有 2- 部 分 同 构 可 以 被 建立 (通过 匹配 
类 似 对 和 “ 单 点 ”) ，3- 部 分 同 构 不 存在 : 作为 密度 的 数学 属性 ， 两 个 模型 之 间 的 
特征 性 差异 会 遇 到 问题 。 当 然 ， 在 一 般 情 况 下 ， 结 果 也 可 能 受 线性 序 上 的 原子 命 
题 模 式 所 影响 。 

改变 天 的 天 部 分 同 构 下 的 不 变性 提供 了 一 个 更 细 筛 子 ， 它 是 用 来 区 分 完整 一 
阶 语言 内 部 的 不 同 命题 种 类 。 通 过 举例 方式 可 知 ， 在 第 14. 2 节 的 基本 时 态 逻 辑 
形式 理论 只 需要 长 度 最 多 为 2 的 部 分 同 构 : 最 大 长 度 甚至 没有 参与 往 后 - 向 前 的 
过 程 (本 质 上 讲 ， 这 解释 了 为 什么 它 的 Z 字 形 的 特征 概念 能 够 只 通过 匹配 单个 时 
间 点 而 得 到 )。 现 在 ， 这 里 有 一 些 对 上 述 概 念 的 一 般 模型 论 结果 ， 证 明了 常规 情 
况 下 k=3 (但 我 们 的 结果 其 实 具有 相当 强 的 一 般 性 ) 。 

命题 5 只 用 变量 x; v, x, 构造 的 公式 = 中 (xi，x，。，%s)， 在 以 下 意义 上 
对 3- 部 分 同 构 保持 不 变 。 

设 书 是 长 度 最 多 为 三 的 部 分 同 构 族 ， 在 两 个 模型 M ，M, 之 间 建 立 了 3- 部 分 
EH. RE, P 上 任意 匹配 序列 的 对 子 将 给 两 个 模型 中 这 样 的 公式 以 相同 的 
真 值 。 

WEBB ”对 $$ 进行 一 个 简单 归纳 。 假 设 部 分 同 构 映 射 a,b; (1 <i<3) 属于 
P。 这 是 在 归纳 过 程 关 键 步 又 中 量词 情形 的 一 个 方向 (布尔 表达 式 的 情况 很 显然 
的 ， 故 略 去 ) : MP Aad (x, x, 2) [a @, 2] BME > (som, 
x3) [a, a, a3] 对 于 对 象 ce4 (HAE). TPR ab; (2<i<3) 也 
ETP, MAR a 的 往 后 - 向 前 性 质 可 得 到 一 个 部 分 同 构 | (a, b), Car, 55), 
(a,, b,)} eP, 对 于 某 个 be B. PU (通过 归纳 假设 ) ME (xi, x. ox) 
[5, b, blo HRM, TME xa (xi, x, %) [b, b, 
bl, FE F Amd (x, x, x3) [bi, bz, b]. 

由 于 下 面 的 反方 向 结果 ， 上 述 分 析 实 际 上 提供 了 一 个 完美 的 结论 。 
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定理 9 任何 3- 部 分 同 构 不 变 的 全 一 阶 语言 公式 由 = 由 ( m. x. x.) (可 能 
使 用 除了 xi, m, x, 的 其 他 约束 变量 ) ， 在 逻辑 上 等 价 于 一 个 只 使 用 这 3 个 变 元 
构造 的 公式 。 

证 明 这 个 定理 的 证 明和 第 14. 2.7. 2 节 的 基本 时 态 逻 辑 片 段 的 刻画 基本 上 
类 似 。 关 键 部 分 仍然 是 最 终 引进 一 个 合适 的 Z 字形 关系 。 这 里 有 用 的 是 这 样 的 观 
察 结果 : 长 度 最 多 为 3 的 部 分 同 构 a: 一 6b; 的 族 己 可 以 被 定义 在 饱和 基本 扩展 内 
fuM; 之 间 〈 我 们 只 显示 最 长 点 序列 的 情形 ) ; 

对 所 有 三 变 元 的 公式 峭 ， 

My E-yla,, a, a,], SER, M; Ew, ba, b]. 

前 面 的 两 个 命题 合计 为 全 一 阶 语言 的 3- 变 元 片段 提供 了 一 个 完整 的 模型 论 刻 
画 ， 事 实 上 对 于 一 般 情 况 下 的 所 变 元 片段 也 是 如 此 。 此 外 ， 我 们 的 分 析 还 有 以 下 
推论 。 

推论 1 对 于 全 一 阶 语言 的 3- 变 元 片段 的 表达 完全 性 ， 以 下 条 件 是 充分 的 : 

如 果 两 个 模型 通过 某 个 P 族 是 3- 部 分 同 构 的 ， 

那么 它们 对 某 个 P 的 扩展 也 是 部 分 同 构 的 。 

证 明 ”在 全 一 阶 语言 中 的 任何 公式 (最 多 有 自由 变量 x,，x,，x3) 在 有 限 部 
分 同 构 下 是 不 变 的 。 然 而 ， 它 必须 对 3- 部 分 同 构 保持 不 变 ， 因 为 在 “3 族 ”P 中 
的 任何 映射 都 属于 一 个 部 分 同 构 的 完整 族 。 因 此 ， 之 前 的 定理 适用 于 此 。 

通过 这 个 分 析 ， 以 前 提 到 的 在 线性 序 上 的 一 元 一 阶 语言 的 3 - 变 元 片段 的 函 
数 完全 性 现在 可 以 理解 为 如 下 命题 。 

命题 6 在 线性 序 上 ，3- 部 分 同 构 蕴涵 真正 的 部 分 同 构 。 

证 明 设 P 是 建立 两 个 线性 模型 M 和 NN 之 间 的 3- 部 分 同 构 的 族 。 定 义 新 的 族 
己 " 如下: 

BUM AN 之 间 一 切 有 限 的 部 分 匹配 a 一 6b;， 使 得 每 当 a, a; 是 在 一 个 序列 上 
的 直接 < -邻居 , 则 | Ca, bi), (a, b)] AP. 

为 获得 所 需 的 结论 ， 需 要 证 明 : 在 线性 序 上 , P" 具有 往 后 和 向 前 的 性 质 。 

上 述 刻 画 还 有 两 个 方面 额外 值得 注意 。 对 于 “积极 ”的 一 面 ， 对 应 于 有 限 
变 元 片段 的 时 间 形 式 理论 的 更 具体 信息 ， 它 能 够 由 各 种 “扩展 模式 ”所 提供 ， 
用 来 引出 必要 长 度 以 内 往 后 和 向 前 性 质 。 这 些 都 表明 对 函数 完全 的 算 子 集合 一 个 
明显 的 选择 ， 在 相应 的 无 变 元 时 间 概 念 中 (虽然 不 一 定 停 留 在 只 有 一 个 自由 变 元 
的 “一 元 ”形式 理论 之 中 ) 。 对 于 “消极 ”的 一 面 ， 一般 的 时 间 模 型 允许 分 支 模 
st, 没有 函数 完全 性 定理 可 对 整个 一 阶 语言 都 成 立 。 原 因 是 ， 对 于 每 一 个 上 ， 分 
支 至 少 有 上 +1 个 不 可 比较 的 后 继 ， 这 在 一 阶 语言 上 是 可 表达 的 ,但 不 是 在 其 k- 
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变 元 片段 上 : 单一 的 顶级 节点 与 大 不 可 比较 的 后 继 ， 以 及 另外 一 个 有 上 丰 +1 不 可 
比较 的 后 继 ， 形 成 两 个 可 区 分 的 框架 ,仍然 承认 一 个 明显 的 部 分 同 构 。 这 个 简 
单 的 反例 建立 了 非常 一 般 性 的 结论 。 

命题 7 对 于 任意 传递 禁 自 返 序 上 的 全 一 阶 语言 来 说 ， 不 存在 有 限 的 时 间 算 
子 的 集合 是 也 数 完全 的 。 

因此 ， 一 旦 承认 分 支 时 间 (参见 第 14.3.4 节 ) ， 所 有 框架 上 的 时 间 逻 辑 总 体 
图 景 变 成 了 结尾 开放 的 : 存在 真正 的 无 限 可 能 时 间 算 子 的 时 间 层 次 ， 涉 及 更 复杂 
点 的 配置 以 制订 其 真 值 条 件 。 

t 高 阶 时 间 算 子 。 

当然 ， 这 里 仍然 有 一 个 对 一 阶 可 定义 时 间 算 子 的 限制 。 当 我 们 考虑 高 阶 
(higher-order) 扩展 ， 人 逻辑 的 图 景 变 得 更 加 多 样 化 。 后 者 可 能 性 的 一 个 有 趣 例 证 
是 (Wolper，1983)， 其 通过 在 模型 上 合适 的 有 限 自 动机 上 可 计算 算 子 丰富 了 基 
本 时 间 逻 辑 。 


14.3.3 SHENAE 


到 目前 为 止 ， 基 本 系统 扩展 关注 的 是 加 强 的 算 子 。 但 是 ， 上 述 观 点 也 提供 了 
另 一 个 设置 时 间 逻 辑 的 选择 ， 它 与 解释 的 机 制 有 关 。 从 一 般 一 阶 描述 语言 的 角度 
看 ， 没 有 令 人 信服 的 理由 使 我 们 必须 坚持 使 用 只 有 一 个 自由 变 元 的 公式 。 也 同样 
可 以 有 任何 有 限 数量 ， 以 及 相应 的 ， 在 时 间 点 的 序列 土 确定 公式 的 真 值 : 

M, t, 7, tbo 

存在 各 种 应 用 领域 使 得 上 述 做 法 有 意义 。 例 如 ， 在 时 态 的 语言 学 研究 中 ， 存 
在 有 影响 力 的 评估 系统 ， 使 用 所 谓 的 “辅助 参考 点 ”， 为 此 ， 更 多 维 的 时 态 逻 辑 
已 经 被 提出 来 。( Reichenbach，1947) 是 这 个 领域 上 的 开拓 性 研究 ， 其 中 时 间 陈 
述 的 值 判定 涉及 三 个 时 间 点 , 一 个 是 “演说 ”(5), 一 个 是 “事件 已 描述 ” 
(EZ)， 还 有 一 个 是 “参考 ” (R): 


“我 正在 犯罪 ” E,R,S 

“我 已 经 有 罪 ” E R, S 
“我 过 去 是 有 罪 的 ” E R, S 
“我 过 去 已 经 有 罪 的 ”五 R So 


另外 至 少 还 有 “ 双 索 引 ” (double-indexing) 的 实例 发 生 在 对 索引 的 研究 ， 

类 似 时 间 表 达 式 “现在 ”(Kamp，1971) ， 其 语义 既 指 向 某 个 运行 的 赋值 点 ， 又 
指向 一 个 固定 的 “现在 ”的 角度 。 此 外 ， 在 基于 间隔 的 时 间 研 究 上 (参见 第 
14.4 节 )， 也 已 经 证 明 这 对 时 间 点 对 子 “ 开 始 、 结 尾 ” 中 的 时 态 逻 辑 形式 理论 的 
解释 工作 是 方便 的 。 最 后 ， 这 个 观点 也 出 现在 我 们 找 述 空间 方向 的 类 似 逻 辑 中 
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(Segerberg, 1973; Venema，1989) ， 其 中 对 空间 坐标 的 对 子 (x, y) 形成 了 赋 
值 的 自然 单位 。 

在 这 个 过 程 中 ， 新 时 间 算 子 将 产生 ， 用 来 操作 点 的 序列 ， 或 者 至 少 有 序 的 
对 。 例 如 ， 坎 普 的 “现在 ”计算 如 下 : 

M, t, HE Nb, 4AM, M, t, tb 
而 且 早先 的 进行 时 现在 也 可 以 被 理解 为 一 个 二 维 算 子 ; 

M, t, o.- Hd, SHAK, ITA t Me Sit, E, t, t Ed 
或 在 空间 上 ， 存 在 类 似 “ 往 北 移动 ”的 地 理 移 动 : 

M, t, t5E- flo, HERA, WHAT, n <t 并 且 M, t, to 
可 以 提出 更 多 的 技术 组 合算 子 ， 如 “ 移 位 ” (shifter) : 
M, t, tE- G6, SAMY, M, t, ue 

后 者 的 辅助 概念 没有 任何 明显 的 时 间 意 义 。 事 实 上 ， 这 里 真正 有 意义 的 是 一 
个 技术 走向 ， 是 全 谓词 逻辑 在 时 间 模 型 上 的 无 变 元 重新 描述 ， 沿 着 (Quine, 
1966) 技术 线路 ， 通 过 辅助 算 子 操作 谓词 参数 ， 如 “转换 ”和 “等 同 ” 的 实现 。 
后 者 系统 确实 是 一 个 可 代替 涉及 谓词 逻辑 紧凑 概念 的 普 赖 尔 式 的 时 间 逻 辑 (尽管 
管辖 它 组 合算 子 的 约定 把 它 放 到 上 述 有 限 变量 分 析 之 外 ) 。 

多 维 形式 理论 能 够 用 同样 的 模型 论 技术 分 析 ， 如 同上 面 的 “一 维 的 ”系统 
(尽管 迄今 还 没有 对 于 早先 理论 普遍 系统 化 的 工作 ) 。 实 际 上 ， 一 个 多 维 的 做 法 已 隐 
EER 14. 2 节 。 例 如 ， 模 型 论 的 “天 部 分 同 构 ” 清 楚 地 表明 ， 更 自然 的 万 变 量 片 
段 是 那些 允许 最 多 到 个 自由 变量 的 ， 而 不 是 只 有 一 个 。 因 此 ， (van Benthem, 
1989a; 1990b) 认为 ， 这 将 导致 类 似 如 时 间 “Z 字形 ”或 者 “ 互 模拟 ”这 样 的 语义 
概念 的 更 自然 的 推广 ， 以 此 作为 关联 点 的 序列 ， 而 不 是 模型 中 的 单 点 。 如 果 认 真 对 
竺 这 条 道路 ， 那 么 相应 背景 逻辑 的 进一步 变化 将 成 为 可 取 的 。 值 得 注意 的 是 ， 有 
了 点 对 ， 自 然 意义 上 存在 的 逻辑 已 经 不 再 是 命题 逻辑 的 布尔 代数 ， 而 是 某 种 形式 
的 关系 代数 。 这 种 转化 的 进一步 独立 情况 可 以 在 下 面 第 14.5. 1 节 找 到 。 


14.3.4 线性 时 间 (linear time) 与 分 支 时 间 (branching time) 


我 们 最 后 的 扩展 从 时 间 模 型 本 身 出 发 ， 而 不 是 从 时 间 语 言 或 解释 机 制 。 到 目 
前 为 止 ， 时 间 的 线性 和 分 支 结 构 已 经 被 考虑 , 但 “分 支 ” 所 参与 的 意义 一 直 是 
保守 的 。 时 间 框 架 可 以 向 过 去 和 未 来 分 支出 去 ， 对 我 们 以 前 的 形式 理论 没有 任何 
重大 影响 。 但 在 计算 文献 中 ,“ 线 性 时 间 ” 和 “分 支 时 间 ” 之 间 的 选择 经 常 指 向 
一 个 更 深层 次 的 决定 ， 即 是 否 要 留 在 一 个 纯粹 的 时 间 轴 线 ， 或 引进 一 个 更 “ 模 
态 ” 的 分 支 历史 图 景 ， 在 其 上 时 间 命 题 可 以 进行 赋值 。 在 后 一 种 情况 下 ， 也 需要 
更 丰富 的 语言 ， 因 为 真正 的 模 态 应 该 是 可 用 于 比较 沿 不 同 的 历史 发 生 了 什么 
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(Thomason, 1984; Stirling, 1990). 。 我 们 将 要 展示 这 个 领域 一 些 可 能 的 语义 形 
式 ， 已 知 具 有 一 定 的 技术 复杂 性 。 

时 间 框 架 (frame) 现在 也 许可 以 被 识别 为 所 熟悉 的 “可 能 历史 ”的 分 支 模 
式 ， 例 如 ， 形 式 化 为 三 元 结构 

F-(S, R, C) 

这 里 5 是 时 间 状 态 的 集合 ，R 是 时 间 的 后 继 关 系 ，C 是 “计算 路 径 ” 或 者 某 
个 描述 系统 的 可 能 历史 o 的 集合 : 也 就 是 一 个 可 数 的 状态 序列 ， 其 中 每 个 状态 
ci 是 o, 的 R- 后 继 (为 方便 起 见 ， 我 们 假设 C 中 的 历史 尾巴 也 总 是 出 现在 C 
中 ) 。 加 上 赋值 ， 把 状态 集 赋 给 每 个 命题 变 元 ; 那么 ， 就 成 了 分 支 时 间 模 型 MM， 
可 以 由 此 定义 真 值 。 我 们 只 展示 其 作为 将 来 时 间 形 式 理 论 工 作 的 部 分 ， 有 “时 
间 ” 和 一 个 “ 模 态 ” 算 子 ， 它 们 的 相互 作用 提供 了 人 们 对 分 支 系 统 特殊 兴趣 的 
大 部 分 : 

eM, cF-p, 4H, ao eV (p) 

es 布尔 连接 词 具有 通常 的 真 值 条 件 

eM, o F-66, 4HM4, M, oc’ Foti to 所 有 合适 的 尾巴 o 

eM, c F-Lló, MERS, M, o' Fob S T PELA o 共享 初始 状态 的 

由 这 种 模型 验证 的 某 些 分 支 时 间 逻 辑 的 完全 公理 化 ， 参 考 (Stirling, 1989; 
1990), (Zanardo, 1985; 1990; 1991) 以 及 其 中 所 引用 的 参考 文献 。 

然而 ， 对 于 之 前 第 14.2 节 的 语义 结果 比较 的 目的 是 重新 将 时 间 分 支 结构 定 
义 为 “两 类 ”框架 : 具有 一 个 状态 (state) 的 定义 域 ， 由 一 个 可 能 的 优先 二 元 
KAF, UKAE (histories) 一 一 其 中 两 类 交互 如 下 : 状态 能 够 在 历史 中 出 现 。 
在 一 般 情 况 下 ， 有 可 能 存在 原子 命题 指向 状态 ， 而 且 指 向 历史 : 在 众多 的 选项 
中 ， 上 述 系 统 只 用 了 前 者 。 然 后 ， 给 予 适当 的 赋值 形成 模型 MW， 真 值 的 定义 使 用 
如 下 模式 

M, s, hE-o: "YEBRHUM F, AR 中 在 历史 上 的 状态 s LAR”, 
以 及 如 下 核心 条 日 (这 里 再 次 只 给 出 未 来 的 方向 ) (图 14-8)。 
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e M, s, REFb, CE DUM, Bh LAE s'>s 
AEM, s', hed 
eM, s, hE-ov, 4AM4, AERA WKLAE s 
RAM, s, h' Ew 

对 于 这 两 个 算 子 ， 存 在 明显 的 向 下 对 偶 P 和 QO"。 在 此 修改 后 的 格式 中 ,分 
支 时 间 逻 辑 变 得 更 经 得 起 先前 的 分 析 风 格 。 特 别 是 , “框架 对 应 ”本 质 上 类 似 于 
第 14.2.3.4 节 而 定义 ， 它 会 记录 时 间 原 则 在 这 些 结构 里 的 历史 和 状态 相互 作用 
上 的 效果 。 

例 17 分 支 框架 对 应 。 

作为 开始 ， 纯 F, P 原则 将 在 单一 历史 上 表示 结果 。 例 如 ， 之 前 的 线性 公理 
会 迫使 它们 成 为 状态 的 线性 集合 。 接 下 来 是 组 合 语言 中 的 一 个 “混合 原理 ”， 如 

(OFqA OFr)—O(F(qAOFQO'Pr) 

将 为 历史 的 网 络 表 达 “ 合 流 ”( 汇 流 ) ， 正 如 从 分 支 h 中 的 任意 状态 s 角度 看 
所 看 到 的 : 

Vs, Vs, Vh, Vh, ((Osh, AOsh, AOs,h, AOssh, As <s, As <s,)— 

js'(s, <s As, «s'A Mh, dh, (Os, h, AOs'h, AOs,h, AOs'h,))) 

反 过 来 可 以 考虑 一 个 有 趣 的 框架 性 质 ， 如 (Stirling, 1989) 的 “融合 闭 包 ” 
其 中 规定 ， 对 于 任何 发 生 在 两 个 历史 的 状态 ， 它 所 在 的 过 去 
和 另 一 个 未 来 可 以 被 条 在 一 起 ， 以 至 于 形成 新 的 历史 一 一 原来 是 可 以 被 以 下 的 时 
间 萨 尔 奎 斯 特 形式 所 表达 ， 

(0 (Ap AGq) A O(HEAGs) ) —DOCHpA Gs) 

对 于 以 计算 目的 的 “线性 ”与 “分 支 ” 时 间 相 对 的 优点 ， 文献 中 一 直 有 持 
续 的 争论 。 我 们 不 想 在 这 里 加 入 这 个 辩论 ， 而 是 指 给 读者 一 些 激烈 的 讨论 文献 : 
(Lamport, 1980; Emerson, Srinivasan, 1989; Manna, Pnueli, ，1989 ) 。 导 致 事情 
混淆 的 往往 是 因为 我 们 缺乏 一 定 的 术语 精度 。“ 分 支 时 间 ” 是 为 联合 时 间 模 态 或 
者 时 间 认 知 框架 的 一 个 名 字 ; 它们 的 底层 “ 纯 时 间 ” 也 许 最 终 是 线性 的 。 此 外 ， 
“线性 时 间 ” 有 时 候 用 来 表示 所 有 线性 序 ， 然 后 只 是 为 一 个 特定 的 框架 ， 通 常 是 
自然 数 。 从 应 用 的 角度 看 ， 无 论争 论 情 况 下 的 优点 〈 如 果 有 的 话 ) 是 什么 ， 时 
间 逻 辑 的 并 不 能 用 来 支持 这 里 的 先 验 禁 忌 。 


14.4 时 间 表 示 中 的 变化 











(fusion closure) 


14.4.1 区 间 的 结构 
虽然 没有 长 度数 学 点 的 图 片 一 直 是 时 间 的 主流 形象 ， 一 直 存 在 发 展 替 代 直 和 觉 
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的 持续 尝试 ， 把 时 间 看 作 由 延长 的 “期 间 ”(periods) 或 “区 间 ” (intervals) 作 
为 主要 的 组 成 部 分 。 这 样 做 的 动机 部 分 来 自 哲学 : 人 类 首先 通过 延长 的 事件 来 体 
验 时 间 ， 而 且 基 于 点 的 非 延 长 的 时 间 单 位 似乎 是 一 个 较 晚 的 抽象 ， 产 生 于 它 的 基 
本 本 体 论 。 因 此 ， 哲学 家 们 考虑 了 两 者 以 及 它们 的 相互 作用 (Russell，1926; 
Wiener, 1914) 。 此 外 ， 朝 “区 间 ” 方 向 走 也 由 语言 学 所 提倡 ， 它 为 自然 语言 中 
的 论断 提供 直观 的 、 技 术 上 更 合适 的 “赋值 的 指数 ” (Dowty, 1979; Kamp, 
1979) 。 例 如 ， 之 前 的 进行 时 态 可 以 更 加 自然 理解 为 描述 区 间 的 性 质 ， 而 不 是 时 
间 点 。 而 这 种 语言 的 属性 不 需要 任何 明显 的 规约 到 时 间 点 上 响应 的 “瞬时 性 质 ” 
分 布 。 最 后 ， 计 算 文 献 已 经 有 基于 区 间 时 间 逻 辑 的 各 种 提案 。 一 个 例子 是 (Lam- 
port，1985 ) ， 他 使 用 事件 结构 反映 并 行 计算 中 的 子 进程 长 度 ， 作 为 一 个 更 适当 的 
定性 模型 为 分 布 式 进 程 提 供 不 同 的 “观点 "。 另 一 例子 是 (Hayes, 1979; 
Hobbs, 1985) 的 “朴素 物理 学 ”， 其 中 描述 物理 现象 更 常识 导向 的 模型 被 开发 
出 来 ， 用 来 作为 简单 算法 计算 的 基础 ， 而 不 是 通常 的 “科学 世界 形象 ”以 及 它 
衍生 的 数学 工具 。 时 间 结 构 一 直 是 这 个 人 工 智 能 行业 的 一 个 主要 例子 。 

因此 ， 我们 现在 要 介绍 区 间 框 架 (interval frames) ， 它 的 对 象 是 延长 的 时 间 
区 间 ， 以 适当 的 关系 连接 。 后 者 导致 多 个 方案 产生 ， 涉 及 时 间 顺 序 和 时 间 包 
含 ， 如 : 

i<j i 完全 优先 于 j 

iCj tT 

)0j 1 重 登 于 7 

沿 着 这 个 直观 走 的 熟悉 图 片 显示 区 间 是 作为 线性 的 延伸 ， 或 者 有 时 候 也 是 作 
为 扩展 的 空间 区 域 (图 14-9 ) ; 








优先 i 











o p 


图 14-9 





在 此 背景 下 ， 可 以 引入 更 加 复杂 的 关系 ， 例 如 一 个 区 间 正 好 是 其 他 两 个 的 
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“和 ”， 或 相应 的 区 间 算 子 (operator) ， 例 如 两 个 重合 的 区 间 的 “并 ”。 目 前 ,， 领 
域 中 对 初始 关系 或 者 算 子 似乎 没有 统一 认可 的 选择 。 一 个 系统 的 观点 认为 ， 表 示 
至 少 所 有 可 能 的 有 限 线性 区 间 之 间 的 相对 位 置 关 系 共有 13 个 ， 就 如 可 能 在 上 述 
线段 图 中 显示 的 通过 列 出 i 和 j 的 可 能 关系 。 

这 种 结构 的 具体 例子 作为 点 框架 上 的 区 间 的 族 出 现 ， 如 上 是 集 X 在 序 中 ， 即 : 

Vt, EXVt,EXVtET((t, <tiNi<t,)—t eX) 

这 里 可 以 想象 成 线性 序 上 的 区 间 ， 也 可 以 想象 成 在 一 个 二 维 平面 上 的 凸 集 ， 
等 等 。 另 一 方面 “区间 框架 ”完全 不 必 通 过 参照 底层 点 框架 而 得 到 定义 ， 它 们 
也 可 能 被 当做 主要 的 时 间 图 片 ， 和 点 框架 相提并论 。 

至 于 加 到 这 样 的 框架 上 的 结构 条 件 ， 使 它们 算 作 真 正 的 时 间 结 构 ， 这 在 文献 
中 也 是 有 很 多 描述 。 区 间 框 架 的 公理 可 在 如 下 文献 找到 : (Russel, 1926; Ka- 
mp, 1979; Thomason, 1979; van Benthem, 1983; Allen, Hayes, 1985; Lam- 
port, 1985; Ladkin, Maddux, 1987; Schulz, 1987) 或 者 (Anger, Rodriguez, 
1990) 。 我 们 只 是 制定 一 些 合理 的 候选 者 ， 显 示 区 间 之 间 的 各 种 不 同 初始 关系 可 
能 的 交互 情况 : 

«,0 Vx^x«x 

V x xOx 

VxVy (xOy—yÜx) 

VxVy (xOy—^ x €y) 

VxVyVzVu (x«yOz«ux«u) 
加 上 ES Yaxx 

VxVyVz (x&yCzoxCz) 

VxVy (xCyCx—x-y) 

VxVyVzNu (xC&y«zGCu—x«u) 

VxVy (xCyOz Cu—xOu) 

甚 中 很 多 这 些 条 件 是 全 称 的 霍 恩 子 句 ， 推 导出 原初 关系 的 “组 合 表 ”。 此 
外 ， 区 间 框 架 上 还 存在 一 些 更 多 可 商量 的 条 件 ， 例 如 

同性 VxVyVzVu (udx<y<zGu-yCu) 

线性 VxVy (x«yVy«xV xOy) 

这 些 都 是 一 阶 的 限制 。 也 有 关于 区 间 框 架 的 高 阶 直觉 。 但 是 ， 如 之 前 的 齐 次 
E, 通过 合适 的 序 / 包 含 自 同 构 ， 使 得 所 有 时 间 中 的 “优势 点 位 ”等 价 ， 或 更 大 
区 间 在 更 小 上 的 “反射 ”(van Benthem, 1983), 

在 这 一 领域 的 逻辑 模型 理论 一 直 关 注 在 诱导 的 点 序 区 间 框 架 之 间 ， 以 及 特殊 
结构 的 全 一 阶 区 间 理 论 的 完全 公理 化 问题 ， 如 所 有 整数 区 间 ， 或 所 有 实数 区 间 
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(van Benthem, 1983; Ladkin, Maddux, 1987; Schulz, 1987), 
14.4.2 ”时 间 区 间 逻 辑 


14.4.2.1 基本 系统 

早先 的 基本 时 态 逻 辑 可 能 会 扩展 到 这 些 新 的 区 间 结 构 (为 命题 字符 提供 适当 
的 赋值 ) ， 并 且 利用 新 扩展 结构 的 优势 加 和 人 合适 的 算 子 。 举 例 来 说 ， 有 两 个 原始 
的 关系 < 和 ES ， 可 以 补充 两 个 新 的 “ 模 态 ”到 旧 的 6G 和 五 中 : 

Comp 中 在 所 有 子 区 间 上 成 立 

LI"$ 中 有 所 有 超 区 间 上 成 立 。 

当然 ， 有 明显 的 存在 性 对 偶 算 子 SO" 和 6 了。 然后 ,一 个 多 模 态 逻辑 产 
生 ， 通 常 的 技术 是 可 以 研究 的 。 例 如 ， 前 文 列表 中 包含 的 标准 属性 在 这 里 反映 
如 下 : 

e 自 返 性 (reflexivity) Llion P—P 

e 传递 性 (Transitivity) — Clasen P— laus lass P 

e Exp HE (Asymmetry) ”这 里 没有 对 应 [但 在 一 个 有 差异 (difference) 

算 子 的 版 本 里 具有 这 个 性 质 ， 如 第 14. 3. 1 节 ] 

e 以 及 可 选 的 ， 区 间 序 列 的 原子 性 将 反映 如 下 : 

© [ Jas È downP— © down Laow Po 

至 于 时 间 优 先 的 相互 作用 ， 例 如 

e Folan Fp 表示 右 单调 性 (right monotonicity) 

ePp—[]l,, Pp 表示 左 单调 性 (left monotonicity) 

HESS 14.2 节 的 理论 再 次 返回 到 这 样 的 一 个 区 间 逻 辑 。 这 里 存在 适当 的 “Zz 
字形 ”或 “框架 对 应 ”的 语义 概念 ， 同 时 通常 的 公理 化 证 明 方 法 以 及 其 相应 的 
完全 性 论证 仍然 有 效 (van Benthem，1983 ) 。 

然而 在 实践 中 ， 这 个 系统 提出 了 几 个 有 趣 的 新 问题 。 举 例 来 说 ， 在 语言 学 和 
计算 文献 中 ， 一 个 共同 的 主题 是 时 间 信 息 可 能 的 “持续 性 ”， 不 只 是 对 于 时 间 的 
过 去 和 未 来 ， 而 且 还 涉及 沿 着 区 间 的 包含 或 者 扩展 。(Dowty，1979) 讨论 了 各 种 
这 样 的 自然 语言 里 动词 的 “ 体 貌 ”行为 (aspectual behaviour), Til ( Kowalski, 
Sergot，1985) 考虑 在 维护 时 间 数 据 库 中 的 类 似 现象 。 例 如 ， 在 一 个 时 间 的 知识 
库 中 ， 陈 述 可 能 已 经 储存 ， 它 的 最 初 指向 特定 的 时 间 区 间 ， 这 不 一 定 是 那些 之 后 
要 查询 的 内 容 。 在 那 种 情况 下 ， 人 们 希望 知道 哪些 语句 在 某 个 区 间 真 ， 也 将 继续 
在 之 后 的 区 间 保 持 ， 或 将 持续 到 子 区 间 〈 例 如 ， 一 个 时 间 段 内 的 雇员 是 否 还 是 它 
子 时 间 段 内 的 雇员 ， 或 者 在 其 之 后 的 时 间 段 呢 ?) 。 持 续 性 可 能 部 分 是 一 个 词汇 问 
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题 (考虑 “活着 ”与 “死亡 ”的 时 间 持 续 性 行为 ) ， 但 它 往 往 也 是 由 时 间断 言 一 
定语 法 形式 所 触发 。 而 这 些 触 发 也 许可 以 在 上 面 的 逻辑 系统 中 系统 化 地 研究 。 例 
如 ， 在 上 述 区 间 框 架 中 ， 可 以 很 容易 地 显示 下 面 “向 下 持续 ”的 常见 形式 。 

事实 8 MAAMV, MESAR PH, Fb, Ulo URO 构建 的 所 有 公 
式 的 真 值 ， 沿 着 包含 关系 向 下 传播 。 

一 个 能 够 解释 上 述 结果 的 方法 如 下 。 在 自然 语言 中 ， 有 一 定 的 “ 体 貌 算 子 ， 
可 以 修改 语言 学 表达 式 的 “时 间 组 成 ” (temporal constitution) 。 举 例 来 说 ， 进 行 
时 “be 由 -ing” 把 一 个 “事件 描述 ” 变 成 “状态 描述 ”， 其 含义 在 一 级 近似 下 通 
过 上 述 算 子 人 "获得 捕捉: 因此 ， 它 创建 了 “向 下 持续 ”的 命题 。 同 样 ， 一 个 完 
成 时 算 子 “have $-ed” 把 一 个 “事件 描述 ” 变 成 向 下 持续 的 “状态 描述 ”， 它 事 
实 上 反映 在 上 面 算 子 忆 的 行为 中 。 因 此 ， 像 现在 这 样 的 区 间 时 间 逻 辑 给 语言 学 家 
所 寻求 的 提供 了 一 个 形式 化 的 工具 ， 即 精确 的 “时 间 体 态 演算 ” (calculus of as- 
pect) 。 类 似 的 演算 也 已 经 为 了 计算 的 目的 而 提出 [再 次 参见 (Kowalski, Sergot , 
1985); 也 参考 第 14. 6 节 合 乎 逻辑 的 改进 ]。 当 然 ， 在 这 个 演算 中 ， 复 合 语句 也 
可 能 会 失去 其 部 件 的 持久 性 行为 〈( 想 想 否定 ) ， 或 至 少 对 其 进行 修改 : 在 未 来 持 
续 和 过 去 持续 断言 的 交叉 路 口 仅仅 是 “ 凸 ”。 

尽管 所 有 之 前 这 些 基 于 点 的 方法 已 得 到 顺利 推广 ， 它 们 仍 对 于 很 多 已 提出 的 
区 间 时 间 逻 辑 有 一 个 新 的 技术 特性 。 这 通过 之 前 “翻译 ”到 标准 远 辑 的 角度 所 
表明 。 描 述 目前 模型 的 一 个 适当 一 阶 语言 ， 具 有 区 间 上 的 变 元 ， 以 及 它 包 括 优先 
和 包含 的 初始 关系 。 于 是 ， 

Fa) sown Fq 
可 转化 为 下 面 的 语句 ， 对 于 某 个 当前 区 间 i: 

3j(i <j AQ) V k(kCio 3j(k «jA QD) 

这 些 都 是 非常 像 第 14.2.7 节 的 标准 角度 提 到 的 那样 ， 而 且 同 样 的 考虑 和 以 
前 一 样 也 适用 。 但 是 ， 许 多 作者 在 这 里 把 注意 力 限制 到 那些 特殊 的 区 间 框 架 ， 由 
其 底层 的 点 框架 所 引发 。 例 如 ， 假设 区 间 可 以 被 有 序 点 对 (6, 65) 所 区 分 ， 其 
PHS 4。 那 么 ， 上 面 的 翻译 可 以 进一步 “展开 ”， 因 为 它们 是 用 这 些 点 框架 来 
表达 的 。 例 如 ,混合 公式 

Fq— aow Fq 
可 理解 为 ， 某 个 环境 区 间 [t,, |] 具有 以 下 性 质 : 
dt, Jilt, < t A Q(t3 pt4) DV ts Vt (h S ts tox tb 
Jt; 35g < ts AQCt ,t4))) 

因此 ， 命 题字 符 (以 前 代表 间隔 的 一 元 属性 ) 此 时 代表 点 之 间 的 二 元 关系 

一 于 是 我 们 的 标准 翻译 不 再 是 一 元 二 阶 远 辑 ( monadic second-order logic) ， 而 是 
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二 元 二 阶 遥 辑 (dyadic second-order logic) 。 后 者 比 前 者 复杂 得 多 ， 例 如 ， 甚 至 对 
于 像 整 数 这 样 的 简单 框架 也 会 出 现 更 少 的 完全 性 定理 。 此 外 ， 相 对 于 第 14. 3.2 
节 的 情况 ， 也 没有 函数 完全 性 可 对 任何 有 限时 间 算 子 的 集合 成 立 ， 即 使 只 有 线性 
区 间 (Venema, 1989), 
揪 叙 ”点 基 框 架 和 区 间 框 架 。 
区 间 框 架 和 其 底层 的 点 框架 之 间 的 相互 作用 提出 了 一 些 有 趣 的 逻辑 问题 。 例 
如 ,一 般 区 间 框 架 的 任何 一 阶 可 定义 性 质 ， 通 过 上 述 转录 也 将 成 为 点 框架 的 一 阶 
可 定义 性 质 。 但 反方 向 似乎 至 今 悬 而 未 决 : 
表达 点 框架 的 一 阶 性 质 的 时 间 区 间 逻 辑 公式 也 能 表达 区 间 框 架 的 一 阶 性 
质 吗 ? 
14.4.2.2 d WEISE S 
但 在 区 间 上 的 时 间 逻 辑 采用 比 现在 已 经 出 现 的 更 大 范围 的 算 子 进行 试验 。 首 
先 ， 逻 辑 常量 在 目前 设置 下 可 以 取得 新 的 意义 的 时 间 色 调 。 因 此 ， ( Humber- 
stone, 1979) 提出 了 否定 的 一 个 更 宽泛 的 理解 ， 作 为 “在 所 有 子 区 间 上 真 值 缺 
Z”: ARNE ABE PY Com pP。 并 且 克 雷 斯 书 尔 (Cresswell, 1985) 声 
称 ， 在 一 个 区 间 设 置 下 ， 普 通 合 取 (conjunction) 由 人 中 得 到 时 间 继 承 的 味道 : 
“目前 的 区 间 是 两 者 定向 的 和 ， 其 中 之 一 成立 ， 另 外 一 个 水 成 立 。” 因 此 ， 也 
有 研究 各 种 新 算 子 的 兴趣 。 其 中 这 类 丰富 的 系统 之 一 是 ， (Halpern，Shoham， 
1986) 的 区 间 逻 辑 ， 它 工作 于 基于 点 的 区 间 上 ， 然 后 ， 通 过 引入 下 面 这 样 的 算 子 
创建 了 整个 时 间 体 态 演 算 : 
BEGIN 由 在 [4,, h] 为 真 ， 当 日 仅 当 ， 奉 在 t < LER 
中 在 [ti， h] AR 
START $ f£ [5, th] 为 真 ， 当 且 仅 当 ， 存 在 i > 所 使 得 
plti, b] AK 
BEFORE 中 在 [t,t] AH, MAMM, usua 
o#[t,, i] AK 
它们 的 反方 向 也 显然 成 立 。 后 者 系统 表现 力 的 一 个 标志 是 ， 它 可 以 在 线性 框 
架 上 定义 四 个 斯 塔 维 算 子 (第 14.3.2 节 ) : 所 以 它 至 少 有 和 这 里 最 强 的 点 为 基础 
的 时 态 逻 辑 一 样 的 表达 力 。[ 但 是 (Venema, 1988) 也 显示 了 它 如 何在 区 分 可 数 
的 线性 框架 能 力 上 超出 了 后 者 ] 。 这 个 可 表达 能 力 的 代价 ， 就 如 人 们 指出 的 那样 ， 
是 缺乏 完全 性 结果 。 对 于 众所周知 的 时 间 框 架 ， 如 整数 或 实数 ， 其 时 间 点 是 有 效 
可 公理 化 的 ， 甚 至 是 可 判定 的 。 事 实 上 ， 哈 尔 彭 (Halpern) 和 索 哈 姆 (Shoham) 
证 明 ， 他 们 的 逻辑 在 实数 上 具有 II-hard 的 复杂 度 ， 并 在 整数 上 是 II -compete 的 
复杂 度 。 这 些 有 点 令 人 生 晨 的 结果 是 基于 点 的 区 间 上 很 多 区 间 罗 辑 的 特征 (对 于 
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这 个 “保守 ”的 方式 ， 参 见 早先 的 评价 ) 。( Spaan，1991) 证 明 ， 即 使 是 点 区 间 
上 的 纯 包 含 逻 辑 也 是 PSPACE-compete 的 复杂 度 。 

即便 如 此 ， 在 合适 的 更 大 区 间 框 架 类 上 ， 人 情况 可 能 改善 : (Venema, 1988) 
在 这 个 词汇 表 上 公理 化 了 一 个 合理 的 基本 人 逻辑 ， 在 更 抽象 的 意义 上 抓 住 了 普遍 可 
靠 性 。 这 里 一 个 有 用 的 辅助 技巧 是 对 此 逮 辑 的 拓扑 重新 解释 ， 正 如 各 种 “指南 针 
JE f" (compass operators) 描述 二 维 平面 上 旅行 的 方向 一 样 。 然 后 ， 最 相关 的 公 
理 变 成 属于 一 个 完整 的 语言 里 更 容易 处 理 的 片段 ， 即 与 第 14. 2 节 的 “ 萨 尔 奎 斯 
特 形 式 ” 的 多 模 态 近似 。 例 如 ， 与 以 前 遇 到 类 似 的 遵守 “合流 ”自然 公理 的 地 
387; In]. 

在 超越 Halpern-Shoham 系统 的 区 间 模 型 上 仍然 存在 有 用 的 时 间 算 子 。( Vene- 
ma, 1989) 对 它 增添 了 二 元 “切削 ”(chop) AF, 说 的 是 一 个 区 间 能 够 被 分 成 
左 部 分 (其 中 一 个 断言 成 立 ) ， 以 及 一 个 相 邻 的 右 部 分 〈 另 一 个 断言 成 立 ) ( 参 
见 上 面 克 雷 斯 韦 尔 的 提案 ) 。 后 一 系统 演示 了 在 区 间 时 态 逻 辑 和 关系 代数 (rela- 
tional algebra) 之 间 的 有 趣 相似 (Németi, 1990) 。 正 如 上 面 观 察 到 的 那样 ， 用 命 
题 代 表 区 间 ， 视 为 有 序 对 的 集合 ， 公 式 用 来 表示 点 之 间 的 二 元 关系 。 但 是 ， 关 系 
的 算 子 结构 发 挥 了 作用 。 例 如 ， 切 章 算 子 只 不 过 是 众所周知 的 关系 组 合算 子 。 后 
者 的 结构 是 从 程序 语义 上 为 人 所 周知 的 : 有趣 的 是 看 到 它 也 在 一 个 时 间 计 算 的 设 
置 中 出 现 。 

二 元 算 子 似乎 很 适合 许多 区 间 时 态 逻 辑 的 应 用 。 例 如 ， 在 自然 语言 的 时 间 组 
成 的 语义 上 ， 一 种 很 常见 的 情况 是 “可 加 性 ”(additivity ) : 某 些 命题 具有 时 间 的 
外 延 ， 在 区 间 的 加 上 形式 封闭 。 一 个 例子 是 所 谓 的 “活动 "， 就 如 写作 : WRK 
在 一 个 区 间 上 以 及 另外 一 个 上 写作 ， 那 么 我 在 两 者 的 并 集 上 写作 一 一 以 及 同样 的 
在 “状态 ”上 成 立 ， 如 “在 恋爱 中 ”。( 该 条 件 的 重要 性 由 其 在 其 他 语言 学 的 领 
域 的 出 现 而 加 强 。 例 如 ,“ 集 合 名 词 ” ， 像 “水 ”,“ 悲 伤 ”一 甚至“ 时间” 本 
身 ! 一 有 类 似 累加 的 行为 ) 。 因 此 ， 有 以 下 进一步 的 二 元 时 间 算 子 

py: 在 所 有 中 区 间 和 站 区 间 的 加 和 区 间 上 为 真 

这 样 的 理解 似乎 是 有 用 的 。 命 题 $ 在 上 述 意 义 上 可 “累加 ”意味 着 推理 $4@ 
oo 是 有 效 的 。 现 在 ,很 少 命题 在 一 般 情 况 下 具有 后 者 性 质 。 但 时 间 体 态 演算 
至 少 可 以 再 次 告诉 我 们 ， 当 从 它 已 经 具有 的 基本 词汇 表达 式 开始 ， 此 属性 如 何 得 
到 保持 (preservation) 的。 

事实 9 WR p, 由 是 累积 性 的 陈述 ， 那 么 它们 的 合成 物 OAY, Cand, 
©. Po, Fo 也 是 如 此 ; 4H o Vu 不 一 定 。 

最 后 ， 我 们 提 到 由 (Richards, Bethke, 1987) 所 提出 的 时 间 区 闻 的 “1Q” 
系统 ， 它 带 来 时 间 区 间 逻 辑 上 的 一 个 有 所 不 同 的 角度 。IQ 在 上 述 精神 上 混合 了 
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时 间 算 子 和 直接 指向 特殊 区 间 的 指示 语 表 达 式 ( deictical expressions) 。 因 此 ， 它 
可 以 被 看 做 是 结合 了 以 下 两 种 想法 ， 一 是 来 月 标准 时 态 逻 辑 形式 理论 ， 二 是 来 自 
它们 底层 允许 直接 指向 时 间 点 或 者 区 间 的 一 阶 语言 。 


14.4.3 不 同 的 视角 和 和 表示 





两 个 不 同 的 时 间 模 式 可 以 通过 数学 相互 联系 。 这 样 做 从 理论 和 应 用 方面 有 各 
种 不 同 的 动机 。 在 哲学 上 ， 基 于 区 间 的 “常识 时 间 ” 以 及 基于 点 的 “科学 时 
间 ”， 两 者 的 联系 本 身 形成 了 一 个 兴趣 的 焦点 [ (Smith, 1982) 提供 了 与 布 伦 塔 
诺 的 现象 学 (Brentano's phenomenology) 的 关系 ，(Thomason ，1979; 1987) 重新 
构造 罗素 的 观点 ， 用 于 比较 这 些 项 之 下 的 “私人 的 ” (private) 和 “公共 的 ” 
(public) 时 间 ] 。 类 似 二 元 观点 也 出 现在 语言 学 中 ， 其 中 区 间 模 型 作为 话语 处 理 
的 临时 表示 结构 ， 这 些 话语 最 终 关 系 到 我 们 周围 真实 世界 中 物理 的 点 时 间 ( Ka- 
mp, 1979; Kamp, ，Rohrer，1988) 。 最 后 ， 在 计算 机 科学 和 人 工 智能 中 也 往往 需 
要 针对 同一 个 系统 的 不 同 观点 ， 从 具有 长 度 事件 的 更 高 层次 描述 到 机 器 中 实际 物 
理 进程 的 细节 (Allen & Hayes, 1985; Lamport, 1985; Joseph, Goswami, 
1988) 。 

e 点 框架 直接 诱导 区 间 框 架 

每 个 点 框架 (7T，< ) 产生 与 它 相 关 的 非 空 凸 子 集 的 族 ， 上 有 具有 优先 关系 和 包 
含 关系 的 集合 论 定 义 〈 图 14-10) : 


X<Y VteX Vt,eY : tst, ERES 


XcY  VvteX:teY 





图 14-10 


(van Benthem, 1983) 公理 化 了 这 样 的 区 间 框 架 的 完全 一 阶 理论 ， 它 建立 在 
传递 禁 自 返 的 序 结构 上 。 值 得 注意 的 是 ， 所 有 之 前 的 霍 恩 原则 在 这 个 区 间 的 点 集 
描述 上 是 有 效 的 。 

在 两 个 观点 之 间 还 存在 一 个 逆向 转化 

。 每 个 区 间 框 架 可 能 被 数学 地 表示 为 某 些 底层 点 框架 之 上 的 是 区 间 族 (图 
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14-11), 











4 


t 
图 14-11 


这 可 以 通过 下 面 任何 一 个 数学 构造 引入 “点 ”来 实现 ， 如 “ 滤 ” 或 者 “ 极 
KYE” (van Benthem, 1983; 1984b), “REK” (Dedekind cuts) ( Burgess, 
1984b; Thomason, 1979) 或 其 他 方法 ， 其 中 一 些 在 ( Whitrow, 1980) 中 得 到 考 
察 。 有 了 适当 的 “离散 ”区 间 框 架 ， 甚 至 是 以 非常 简单 的 方式 存在 ， 即 把 时 间 
点 和 不 可 分 割 的 原子 时 期 等 同 。 这 里 一 个 上 述 表示 运作 情况 的 小 例子 。 假 设 我 们 
有 一 个 区 间 框 架 具 有 三 个 原始 关系 < ，0 和 GE。 现 在 ， 让 时 间 “ 点 ”+ 成 为 所 有 
此 框架 上 的 “ 滤 ”， 定 义 如 下 : 

一 个 “ 滤 ” 是 一 个 区 间 的 集 ， 存 C 下 向 上 封闭 

以 及 其 中 每 隔 一 个 区 间 通 过 0 EE, 

一 个 滤 之 中 的 优先 关系 序 然后 可 以 定义 如 下 

t «t5, HARA, die (1) 4 3jenisj 

现在 ， 有 自然 映射 7 把 区 间 i 送 到 所 有 它 自己 中 的 点 的 集合 ， 即 到 [elie 
tj ， 它 具有 以 下 性 质 。 

事实 10 7 对 于 所 有 三 个 区 间 上 和 它们 点 集 上 的 集合 论 类 比 上 的 初始 关系 ， 
是 一 个 强 同 态 。 

证 明 ”包含 关系 。 如 果 iCj， 然 后 (D CaG) (由 向 上 封闭 滤 ) 。 在 相反 方 
H, WR (i) Cori), ABABA, EW UP(i) ={k | iCk) AFTO): 于 是 
iGj o 

优先 关系 。 如 果 i<j， 那么 7(i) <r(7) ， 通 过 < 在 点 上 的 定义 。 相 反方 向 ， 
如 果 7(i) <r (G), RA UPC) <UPG): 所 以 某 个 站 和 2i 优先 于 某 个 产 2j， 所 以 
根据 单调 性 i<j。 

BEXAR, WH iO, MAW 内 1i25or728 是 集合 7(i) Mr) HR 
合 论 交集 。 如 果 ， 在 另 一 方面 7( 让 7()) 20. RAKE i Mj 一 起 出 现在 某 个 
滤 : 所 以 iOj. 

如 果 想 要 点 上 导出 的 序 < 拥有 上 述 表 示 下 进一步 的 特殊 性 质 ， 那 么 原始 区 间 
框架 的 额外 特性 将 必须 得 到 利用 。 例 如 ， 一 个 区 间 传 递 性 和 单调 性 将 使 得 点 序 具 
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有 传递 性 ， 而 早先 的 原则 Yx Vy(x0y 一 "x<y) 确保 其 具有 禁 自 返 性 。 

最 后 ， 在 时 间 建 模 上 的 两 个 角度 也 可 以 汇集 ， 确 保 它 们 在 同一 逻辑 系统 中 
共存 

e 适 当 定 义 的 点 框架 和 区 间 框 架 的 类 别 之 间 存 在 一 个 完全 的 范畴 对 偶 (〈cate- 
gorical duality ) 

对 于 后 者 而 言 ， 框 架 之 间 合 适 的 态 映射 《morphisms) 将 被 引 人 ， 而 且 通 过 
我 们 的 表示 建立 联系 。 例 如 ，(van Benthem, 1983) 联系 了 : 

(i) 区 间 框 架 (interval frames) 中 的 正 扩 展 : 

即 (同时 在 新 的 和 旧 的 区 间 上 ) 域 和 关系 的 扩展 

(Gii) 在 点 框架 之 间 反 态 射 满 射 ( Anti-morphic surjections) : 

即 部 分 映射 从 F, 满 映射 到 使 得 VxYVy(f(x) «f(y) x «y) 也 满足 在 凸 
子 集 上 一 个 合适 的 连续 性 条 件 。 

直观 上 看 ， 前 者 概念 描述 了 某 个 时 间 状 况 的 信息 增长 ， 同 时 引入 新 事件 和 已 
经 存在 的 事件 之 间 的 新 时 间 连 接 。 后 者 则 描述 了 明显 的 限制 映射 ， 从 时 间 “ 点 ” 
(也 就 是 在 上 述 意义 上 的 滤 ， 其 来 自 于 导致 它 的 更 丰富 结构 ) 到 那些 在 旧 的 已 经 
构建 的 时 间 点 上 。 请 注意 在 这 过 程 中 ， 所 有 旧 点 都 与 新 的 是 如 何 相 联 系 的 (尽管 
反方 向 并 不 总 是 成 立 1) ， 有 时 甚至 多 于 一 个 :“ 分 裂 ” 可 能 发 生 ， 而 且 沿 着 建设 
的 逐步 阶段 (数学 上 ， 这 个 过 程 创 建 了 一 个 “北极 限 ”) ， 我 们 必须 跟踪 发 散 的 
时 间 点 的 “历史 ”。 

如 果 你 想 要 为 之 前 不 同 “ 粒 度 ” 的 相同 计算 过 程 建 模 ， 以 范畴 的 角度 出 发 
变 得 不 可 避免 。 一 个 例子 是 (Lamport，1985) 里 面 的 事件 理论 ， 其 描述 具有 三 
个 初始 关系 的 区 间 : 

“全 优先 关系 ” < 

“EAKA” 0 

“部 分 优先 关系 ” X<<Y, 4HM4, dt eX. d5eYtn «t6, 

这 些 概 念 在 凸 区 间 上 的 完全 公理 化 在 (Anger, 1986; van Benthem, 1989d; 
Ben-David, 1987) 中 给 出 。 在 相关 结构 之 间 的 似 然 态 射 (plausible morphisms ) 
包括 : 

Gi) 从 一 个 系统 观点 到 男 一 个 的 说 入 (embedding), 

同时 遵守 全 部 和 部 分 的 事件 优先 关系 

Gi) 由 满 射 /导出 ， 从 一 个 层面 到 另 一 个 层面 的 更 高 层次 观点 ， 

同时 满足 两 个 蕴涵 VxVy(x <y f(a) <<fly)) 和 VxVy(f(x) <fly) < 
7)。 

这 些 态 射 可 以 再 次 从 模型 论 的 角度 来 研究 ， 指 出 时 间 框 架 的 哪个 结构 性 质 是 
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从 系统 的 一 个 视角 到 男 一 个 视角 的 关系 “转移 ” (van Benthem, 1989d), 

最 后 ， 正 如 到 目前 为 止 在 许多 术语 中 已 经 隐 含 的 那样 ， 在 最 近 的 区 间 理 论 和 
事件 理论 之 间 往 往 存在 一 条 模糊 界线 。 原 则 上 ， 后 者 是 更 丰富 的 概念 ， 包 括 的 不 
只 是 时 间 结 构 ， 而 且 还 有 空间 范畴 ， 甚 至 因果 力 。 相 应 的 ， 扩 展 上 述 模式 更 丰富 
的 事件 理论 ， 已 同时 在 语言 学 的 传统 (Krifka, 1989; Link, 1987) 和 计算 文献 
FP ( Winskel，1989) 得 到 发 展 。 那 里 事件 带 来 的 至 少 是 一 个 测度 
(measurement) 概念 : 为 具有 一 定 可 测量 长 度 的 事件 构造 时 间 子 层 ， 该 层 可 以 被 
这 样 的 表达 式 所 指向 ， 如 “整个 晚上 ”或 者 “ 几 秒 之 间 ”。(van Benthem, 1983) 
从 相关 的 测度 论 (measurement theory) 角度 探索 了 从 时 间 框 架 到 点 框架 的 表示 ， 
(Michon, 1985) 具有 一 个 更 具 心 理学 的 设置 。 这 个 更 具 量 化 的 角度 从 本 综述 的 
纯粹 拓扑 时 间 逻 辑 (purely topological temporal logic) ， 最 终 导 臻 了 一 个 度量 时 间 
i #4 (metric temporal logic) 。 目 前 ， 很 少 有 人 知道 后 一 种 系统 [ 见 (Burgess，. 
1984) 关于 后 一 种 很 少 的 历史 ,以 及 (Koymans, 1989) 关于 有 趣 的 应 用 形式 理 


论 ]。 
14.5 时 间 过 程 中 的 改变 


14. 5.1 动态 解释 


最 近 在 时 间 语 义 上 的 工作 中 有 一 个 引 人 注 意 的 计算 倾向 。 这 个 计算 倾向 来 自 
不 同 的 角度 。 例 如 ， 在 语言 学 中 ,已 经 有 一 些 “ 动 态 的 ”提议 ， 其 中 有 些 提 议 
假设 时 间 量 词 或 者 时 间 状 语 从 名 的 处 理 包含 类 似 于 自动 机 的 动作 ， 它 检查 时 间 的 
有 序 序列 (Lübner, 1986; de Swart，1991)。 自 动机 理论 的 类 似 角度 已 经 被 使 用 
于 线性 时 间 逻 辑 的 可 判定 性 技术 的 探索 上 (Wolper，1983; Thomas, 1989; 
Stirling 1990) 。 此 外 ， (Gabbay, 1989) 最 近 强 调 了 前 面 时 间 形 式 理 论 一 种 非 标 
准 的 重要 解读 的 可 能 性 ， 这 种 可 能 性 作为 预期 系统 行为 的 可 执行 标准 [这 个 观点 
实际 上 也 体现 在 (Moszkowski，1986) 中 TEMPURA 系统 的 设计 中 ]。 语 句 Fb 不 
仅 可 以 描述 未 来 ， 还 可 以 作为 带 来 6 的 执行 指令 ， 而 像 Ci 的 组 合 相当 于 一 个 
不 断 使 得 成 立 的 序 。 最 后 ， 在 人 工 智能 中 最 近 一 个 使 人 感 兴趣 的 事 是 所 谓 可 以 
改变 它们 环境 的 “时 间 自 动机 ” (Lavignon，Shoham，1990)。 

这 些 提案 是 一 个 更 为 普遍 现象 的 例子 :“ 动 态 处 理 ”( dynamic processing) 的 
想法 弥漫 在 今天 的 逻辑 氛围 中 。 最 近 几 年 存在 很 多 为 建 模 某 些 解 释 和 信息 流 的 动 
态 方面 的 设计 ， 在 这 些 设计 中 ， 命题 不 再 作为 陈述 句子 ， 而 是 作为 改变 认 知 和 
(或 者 ) 物理 状态 的 指令 [参考 (Girdenfors ，1988 ) ， 或 者 在 (van Benthem, 
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1990b; 1991) 中 的 综述 ] 。 本 节 在 下 列 按 顺 序 的 选项 中 探索 诸如 此 类 更 具 计 算 背 
景 的 想法 是 如 何 影响 我 们 对 于 基本 时 间 逻 辑 自身 的 理解 的 ; 解释 (interpreta- 
tion) 、 推 理 (inference) 、 模 型 结构 〈model structures) ， 甚 至 语法 设计 (syntactic 
design) 。 
一 个 有 趣 的 动态 解释 系统 产生 于 转换 自 逻辑 -语言 学 文献 关于 自然 语言 中 的 
代 助 词 到 时 间 表 达 式 领域 (Heim，1982; Barwise, 1987) 的 其 种 想法 。 这 些 想 
法 自身 是 由 命令 式 编 程 语 言 的 语义 的 类 比 所 启发 而 得 到 的 。 从 直观 看 ， 时 态 逻 辑 
公式 在 模型 中 的 赋值 过 程 是 带领 我 们 沿 着 各 种 赋值 点 而 前 进 的 过 程 (比较 第 
14. 2 节 的 “多 维 ” 系 统 ， 其 中 记录 了 它 的 “痕迹 ”) 。 在 最 简单 的 分 析 中 ， 我 就 
建议 不 再 把 公式 的 外 延 看 成 是 时 间 点 的 集合 〈 也 即 ， 作 为 一 元 时 间 点 的 性 质 ) ， 
而 是 作为 二 元 的 通达 关系 〈 也 即 ， 有 序 对 的 集合 ) 。 以 下 是 这 个 想法 的 一 个 简单 
实施 ， 它 使 用 了 由 (Groenendijk, Stokhof, 1991) 提出 的 谓词 逻辑 的 动态 语义 学 
线索 。 
固定 一 个 标准 的 时 间 模 型 M = (T，< ，P) 。 每 个 公式 中 将 代表 了 上 的 一 个 
二 元 关系 [$1， 由 下 面 的 归纳 所 构造 而 成 : 
e 原子 命题 (atoms) 因数 作为 瞬时 测试 : 
Ip] 21,0 Ite V(p)] 
* 合 取 (conjunction) 变 成 两 个 连续 任务 的 序列 构造 ; 
[由 Au 21 G, t) | RFD", G, 10 e iol 
以 及 CG", the iyl} 
e 未 来 性 涉及 向 右 走 一 步 ， 然 后 再 从 那里 开始 : 
[Fo] 21G, 6). [IFEST I", t< AUR GO", 10 e Doll 
并 且 ， 对 于 过 去 算 子 P 的 解释 是 和 左边 的 式 子 相 类 似 的 。 
e 否定 的 一 种 合理 形式 是 如 下 对 “ 强 失 败 ”( strong failure) 的 测试 : 
[^6] =i G, 6) | 不 存在 i, 0, 1) e iol 
在 这 个 描述 下 ， “过程 的 ”差异 将 出 现在 基本 人 逻辑 上 曾经 等 价 的 公式 之 间 。 
例如 ，Fp Ag 现在 读 作为 一 个 指令 : 首先 移动 到 某 个 未 来 的 点 ， 其 中 AR, R 
后 测试 是 否 g 为 真 。 其 净 效 果 是 移动 到 某 个 未 来 的 点 上 ， 其 中 p 和 9 两 者 都 为 
真 。 这 个 结果 类 似 于 前 面 并 不 等 价 的 指令 下 (pAg); 这 个 命令 告诉 我 们 移动 到 
某 个 未 来 的 点 ， 在 这 个 点 上 ， 前 后 连续 测试 p 和 9 都 是 成 功 的 。 于 是 ， 看 上 去 似 
乎 算 子 下 已 获得 了 相对 于 前 者 公式 向 右 的 更 广 范围 。 另 一 方面 ， 和 否定 并 不 导致 这 
个 范围 的 变化 。 例 如 - Fp Ng 告诉 我 们 首先 测试 是 否 存在 通 到 未 来 的 路 径 ， 使 得 
Pp 为 真 ， 然 后 在 其 返回 之 后 再 测试 是 否 g HE, RFRA Fg) Ehr, Cii 
的 是 到 未 来 路 径 上 不 存在 点 使 得 p 和 9 两 者 同时 为 真 。 和 前 面 的 例子 的 区 别 在 
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P: 公式 Fp 强 失败 的 测试 (而 不 是 真 值 ) 不 改变 现在 时 间 的 点 。 这 里 有 一 个 更 
加 复杂 的 例子 ， 使 得 最 终 的 转换 如 图 14-12 所 示 : 


F9ArAPF9: 


-qF INISH 


BN 


START - 





“Gr 
KI 14-12 


和 第 14. 2 节 中 时 间 逻 辑 的 标准 描述 相 比 之 下 ， 两 个 新 的 逻辑 特征 对 这 个 系统 而 
言 是 显然 的 。 


e 逻辑 后 承 的 多 样 性 
在 动态 背景 下 ， 从 前 提 四, ，…， 中 , 到 结论 的 有 效 推 理 的 合适 概念 不 存在 


单一 的 更 好 候选 者 。 也 许 经 典 的 塔 尔 斯 基 概 念 最 直接 的 推广 可 以 如 下 所 示 : 一 个 
动态 命题 ag， 如 果 a 在 上 的 测试 是 成 功 的 : (0, the Ta]， 则 可 以 认为 a 在 某 个 
模型 的 某 个 时 间 点 1 处 成 立 ( 换 名 话 说 就 是 ,i 是 一 个 关系 lal 的 “不 动 点 ”) 。 
于 是 我 们 可 以 要 求 : 

真 值 传递 

在 每 个 模型 中 ， 如 果 所 有 前 提 在 某 个 点 成 立 ， 那 么 结论 也 成 立 。 

但 是 更 真实 的 后 承 动 态 概 念 将 反映 这 样 的 直觉 思想 : 在 推理 的 赋值 中 ， 前 提 
按照 它们 的 正确 顺序 处 理 ， 接 着 是 对 某 种 结论 的 检查 。 也 许 最 直接 的 候选 者 可 理 
解 如 下 : 

目的 的 获得 

在 每 个 模型 中 ， 按 顺序 处 理 前 提 将 给 出 一 个 转换 序列 ， 使 其 也 为 结论 所 
接受 。 

更 加 形式 化 地 描述 如 下 : 

如 果 在 所 有 模型 中 [p A Ap] € Dl. BA, c. oy 

后 面 的 后 承 概 念 和 标准 的 后 承 概念 十 分 不 同 。 这 已 经 在 基本 的 结构 规则 中 有 
所 说 明 ， 这 种 基本 的 结构 规则 定义 了 它 的 “推理 风格 ”。 标 准 后 承 诸 如 遵守 前 提 
的 置换 ,或 者 在 前 提 增 加 的 情况 下 的 单调 性 (参考 第 14.2.3.4 节 ) 这 样 的 结构 
规则 。 而 动态 后 承 却 两 者 都 不 具备 。 首 先 ， 当 前 提 的 顺序 被 视 作 连 续 指令 的 时 
候 ， 现 在 它 就 重要 了 : 

Fp, qF-F(pAq) Æ q, FpEZF(pA^q) 
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而 且 前 提 的 增加 会 产生 一 个 新 的 进程 ， 其 效果 可 能 和 旧 的 明显 不 同 : 
FpE-Fp 但 是 Fp, F^ pHFp 

这 并 不 意味 着 没有 任何 结构 的 规律 可 循 。 例 如 ， 下 面 的 来 自 于 标准 系统 的 强 
传递 原则 仍然 成 立 : 

前 切 规则 如 果 更 FE 以 及 ,ww 上 Ex, WAE, Hy 

我 们 会 在 第 14.5.3 节 中 回 到 “推理 过 程 ” 和 “结构 规则 ”之 间 的 关系 
上 来 。 

e 逻辑 常量 的 快速 增加 

动态 解释 中 第 二 个 显而易见 的 特征 是 为 引入 逻辑 常量 而 导致 的 新 选项 的 产 
生 ， 它 反映 了 赋值 过 程 的 各 种 “控制 模式 ”。 例 如 ， 除 了 上 面 “序列 的 ” 合 取 之 
外 ， 如 果 带 上 所 有 那些 对 于 两 个 动作 同时 成 功 的 转换 ， 那 么 还 有 一 个 似乎 合理 的 
“平行 的 ” 合 取 。 这 实际 上 就 是 布尔 相交 : 

ténwvl-Ielnivi 
而 且 还 有 关于 进一步 的 合 取 平行 概念 ， 它 们 允许 “交织 ”。 

新 逻辑 常量 在 动态 背景 下 的 出 现在 (van Benthem, 1990b; 1991) 中 被 详细 
讨论 ， 它 探讨 了 什么 是 自然 候选 者 的 问题 。 它 们 的 多 样 性 也 许可 以 理解 如 下 。 这 
里 我 们 已 经 做 的 是 考虑 从 标准 语义 学 到 某 个 现代 口号 中 称 作 “把 命题 作为 程序 ” 
的 转换 。 也 就 是 说 ， 以 前 的 时 间 规 约 语言 现在 也 作为 程序 语言 : 这 是 一 个 事实 上 
甚至 可 以 为 自然 语言 自身 辩护 的 观点 。 作 为 后 者 观点 最 简单 的 逻辑 是 关系 代数 ， 
或 者 更 普遍 的 ,“ 动 态 逻 辑 ”(Harel，1984) 。 而 且 后 者 的 确 是 由 于 它 比 标准 命题 
的 布尔 代数 拥有 更 多 逻辑 算 子 的 资源 库 而 著称 【事实 上 对 动态 时 间 逻 辑 有 各 种 代 
数 的 解决 方法 (Gurevich, 1991) ] 。 

为 了 详细 展示 ， 这 里 有 一 个 合理 的 更 广义 的 “动态 时 态 逻 辑 ” 系 统 ， 具 有 
下 列 指令 表 : 

语法 

命题 字符 pq. 
时 间 算 子 F, P 
连接 词 
布尔 代数 -, A, V 
关系 代数 。 (AA) ~ GÉ) A (“对 角 线 的 ”) 

语义 ”命题 字符 表示 原子 测试 ， 如 上 面 所 示 ， 

布尔 算 子 表示 相应 的 在 二 元 关系 上 的 集合 论 的 操作 : 补 ， 交 ， 并 

。 是 关系 合成 的 二 元 操作 

' 是 一 元 的 操作 ， 取 关系 的 逆 
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4 是 区 分 的 等 同 关系 

作为 它 表 达 力 的 一 个 例子 ， 之 前 的 强 失败 ” 可 以 由 -$$ 的 形式 定义 ， 其 中 
“ 模 态 ”中 表示 “存在 性 测试 ”: 

LG, t) DIET eT, G, 0) ell] 

但 是 后 者 可 以 在 关系 代数 中 定义 如 下 : ANC [pl 。 最 终 ， 我 们 也 可 以 
给 框架 增加 更 多 的 自然 算 子 ， 例 如 关系 的 无 限 传 递 闭 包 [也 即 著 名 的 “ 克 里 尼 
星 号 ”” (Kleene star) ] 。 

那么 从 布尔 代数 到 关系 代数 变化 的 复杂 性 是 什么 呢 ? 例如 ， 上 面 展示 的 初始 
动态 系统 是 可 判定 的 [ (van Benthem，1989d) 有 效 地 把 它 规约 到 标准 时 态 逻 辑 
玉 ,] 。 但 是 现在 的 演算 要 能 人 到 二 元 关系 上 的 完整 代数 中 ， 它 已 经 被 认为 是 不 可 
判定 的 。 所 以 ， 问 题 在 于 它 的 各 种 “时 间 片 段 ”会 变 成 什么 。 

评论 ”语法 的 重组 。 

这 个 系统 一 个 典雅 的 重组 是 通过 改变 它 的 语法 来 实现 的 。 注 意 之 前 公式 Fo 
的 子 名 具有 序列 合 取 “FA 8” 的 效果 。 所 以 人 们 也 可 以 使 用 下 面 的 指令 表 。 原 
子 动 作 将 包括 原子 测试 〈 由 命题 变 元 所 命名 ) ， 还 有 三 个 固定 的 二 元 关系 : 

<( 由 下 表示 ); > (HELP XR); =( 由 4 表示 ) 

程序 指令 将 是 下 面 的 控制 操作 : 

互补 相交 选择 组合 求 逆 


14.5.2 与 标准 逻辑 的 联系 


尽管 上 面 的 系统 有 它 的 异国 风味 ， 它 们 仍然 可 以 用 第 14. 2 节 的 技术 里 来 研 
究 。 特 别 地 ， (van Benthem, 1989d; 1991) 给 出 了 一 个 简单 的 翻译 ， 即 从 动态 
解释 的 时 态 逻 辑 公式 中 到 更 早 的 一 阶 谓词 语言 公式 r OD) o, n) 的 翻译 (此 
一 阶 谓词 语言 公式 具有 两 个 自由 变 元 的 模型 ) 。 这 个 简单 的 翻译 明确 地 描述 了 它 
们 对 应 的 一 阶 可 定义 转换 关系 。 所 以 ， 动 态 形 式 理论 的 语义 复杂 性 能 够 根据 早先 
的 层次 结构 (第 14. 2.7.2 47) 所 测量 : 所 有 的 翻译 也 许 都 能 被 这 样 构造 ， 使 得 
最 终 形成 在 模型 上 的 完整 一 阶 模型 描述 语言 的 三 个 (自由 或 者 限制 ) 变 元 的 片 
段 。 此 外 ， 人 们 能 够 形式 化 出 所 有 相关 的 一 元 句子 ， 关 于 这 些 转化 在 第 14.2.1 
节 时 间 的 | Since / Until] 形式 里 有 所 涉及 。 

例 18 动态 命题 的 静态 翻译 。 

这 里 有 两 个 简单 的 归纳 从 他: 

T(9) : = Qt, Aty = t 

T(b Ay) : = At(r(d) (4,0 ATO) (t,t)) 

于 是 ， 以 前 的 公式 Fo Ar APF 将 最 终 翻译 成 
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Jilt «&AQUARELA GEE <tAt'< t,AQt,)) 

它 也 可 以 重 写 为 三 个 变 元 的 形式 

Jt(t; <t NQEAREA Aty (typ <tAty «t, AQt,)) 

同样 的 ， 例 如 ， 公 式 ” Fg Ar 将 变 成 为 

^ AE (ty <tA Qt) ARI, At, = d 

这 些 翻 译 所 依据 的 至 少 是 对 动态 后 承 的 递归 可 公理 化 (recursive axiomatiz- 
ability) ， 而 且 还 有 各 种 其 他 标准 的 逻辑 性 质 。 然 而 ， 对 于 特殊 的 结论 ， 例 如 对 于 
特殊 片段 的 可 判定 性 〈decidability) ， 我 们 仍 需要 进一步 的 论证 。 

这 里 也 有 明显 的 关于 逻辑 模型 论 的 问题 。 例 如 ， 和 以 前 在 保持 ( preserva- 
tion) 上 的 兴趣 相 一 致 ， 人 们 喜欢 在 不 同 模型 之 间 联 系 对 关系 lol 的 计算 。 例 
W, WRR M, 扩展 Mi ， 哪 些 公式 由 将 把 它们 在 子 模型 中 计算 的 外 延 作 为 在 扩 
展 模型 中 相应 的 限制 ? [在 之 前 意义 上 的 “生成 子 模 型 ”将 保证 这 种 联系 : 任意 
子 模型 只 是 为 了 说 明 非 常 简单 的 “时 间 无 关 ” 情 况 (non-temporal cases) ] 。 

然而 ， 最 终 对 标准 形式 理论 的 “规约 ”看 上 去 并 不 是 关于 这 里 进展 如 何 的 
最 有 成 果 的 视角 。 我 们 想 要 的 是 一 个 共存 的 框架 。 我 们 以 一 个 可 能 的 模式 结尾 ， 
这 个 可 能 模式 再 一 次 来 源 于 程序 语义 中 的 类 比 计算 ， 也 就 是 上 面 提 到 的 时 间 动 态 
逻辑 。 

定义 2 ”最 强 的 后 置 条 件 和 最 弱 的 先决 条 件 。 

考虑 任何 时 间 模 型 交 。 对 于 每 一 动态 时 态 逻 辑 的 公式 由 ， 以 及 每 个 标准 公式 
ARH, p REDIT A XEM 中 的 最 强 后 置 条 件 表示 为 所 有 点 集合 [A] 的 像 ， 其 中 4 
是 从 标准 陈述 性 的 意义 之 上 、 在 转变 关系 [6] 之 下 两 个 方面 来 考虑 的 。 更 为 普 
遍 的 是 ， 人 们 将 SP (A, 中 ) 写成 能 够 被 用 在 以 下 状态 最 强 的 语句 : 在 这 种 状态 
下 ， 我 们 从 一 个 满足 前 提 条 件 4 的 状态 出 发 ， 以 处 理 结束 。 对 称 地 ， 对 于 ob 
HET “EEZ BARA ARAE WP, B), ERR [B] Æ [6] 下 
的 逆 像 。 

现在 ， 下 面 的 递归 方法 将 有 效 地 计算 这 些 动态 过 程 中 的 “陈述 性 预测 ”: 

事实 11 最 弱 的 先决 条 件 遵守 下 列 递 归 : 

WP(p,B) =p AB 

WP(dAw,B) -WP(o,WPQp,B)) 

WP(Fb,B) =F WP(,B) 

WP(Pb,B) =P WP(,B) 

WP(7 ,B) =BA7 WP(¢,T) 

filiu, WP (Fp Aq, B) =WP (Fp, WP (q, B)) =F WP (p, qAB) = 
F (pAqAB). 
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关于 最 强 后 置 条 件 的 类 似 递归 如 下 : 

SP(A,p) =AAp 

SP(A,6Aw) - SPCSP(A,Q) 沙 ) 

SP(A,F$) -SP(PA, $0) (1) 

SP(A,P$) -SP(FA,Q) (0) 

SP(A,7 6) AA WP(¢,T) (0 

评论 ”转换 。 

通过 转换 操作 *， 前 面 的 两 个 概念 成 为 对 偶 ; 

SP(A,0) = WP(¢ ,A) 

WP(,A) =SP(A,¢ ) 

这 里 通过 有 效 的 等 价 式 ， 提 供 了 另 一 种 计算 方法 : 

p =p (hyp) = Ap Op) =7¢ 

(Fb) 2$ APT (Pb) = 中 人 FT 

这 些 概念 创立 了 一 个 “两 级 层次 ”的 时 间 逻 辑 系 统 ， 它 们 不 仅 通过 连续 的 
步骤 执行 动态 解释 ， 而 且 还 保持 了 更 多 经 典 的 静态 信息 内 容 ; 这 些 静 态 信息 内 容 
即便 在 详细 的 指令 已 经 被 遗忘 之 后 仍然 存在 着 。 

例 19 计算 连续 信息 状态 。 

下 面 是 一 些 从 某 个 先决 条 件 4 开始 ， 利 用 合 取 的 结合 性 特点 来 忽略 分 段 的 
SP 计算 的 连续 阶段 ， 


ee (F q) A r 

A:PA PAM PAAqAr 

er ^ (F q) 

A: AAr P (AAr) P (AAr) Aq 

«(^ F q) A r 

A: 由 AA^ WP (Fa, T) Ar 至 AA? FqAr 

e F q A +r A P F q 

(比较 之 前 的 相关 转变 的 画面 ) 

A: PA PA Aq PAAq^r F(PAAqAr) PFCPAAqAr) PF 

(PA Aq Ar) ^q 


这 种 对 最 弱 先 决 条 件 和 最 强 后 置 条 件 的 递归 并 不 容易 扩展 到 其 他 程序 操作 当 
中 去 ， 如 早先 的 布尔 合 取 。 但 对 于 更 丰富 的 形式 理论 来 说 ， 上 述 对 标准 谓词 逻辑 
的 一 般 翻 译 仍然 可 行 ， 而 且 它 可 以 作为 一 种 保持 跟踪 “静态 内 容 ” 的 替代 方式 。 

最 后 ， 更 加 丰富 的 动态 语义 也 同样 是 可 行 的 。 例 如 ， 人 们 可 以 将 命题 和 处 理 
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过 程 中 遇 到 的 所 有 参考 点 的 有 限 “ 痕 迹 ” 联 系 到 一 起 。 上 述 语义 从 句 将 通过 明显 
的 方式 转换 。 这 更 接近 于 对 含 时 间 观 念 话语 的 真实 理解 。 在 这 个 过 程 中 ， 来 自 于 
时 间 域 不 断 增加 的 有 限 点 “样本 ”在 赋值 当中 “得 到 访问 ”。 或 者 人 们 可 以 将 某 
些 关 于 “进程 代数 ”更 加 细腻 的 形式 (Bergstra, Klop, 1986) 流传 下 来 。 此 外 ， 
最 终 人 们 可 能 会 从 惯常 的 计算 做 法 出 现 ， 甚 至 还 包括 “过 程控 制 ” 的 过 程 信息 
到 达 这 样 的 “时 间 状 态 ” 里 (Pnueli, 1981), 


14.5.3 推理 的 多 样 性 


动态 视角 并 不 局 限于 逻辑 形式 理论 的 语义 解释 。 它 同样 适用 于 信息 处 理 ， 以 
及 它 的 推理 、 修 正 等 诸如 此 类 的 特征 性 现象 。 这 一 次 ， 将 会 有 认 知 上 的 转换 ， 不 
是 在 模型 中 的 点 (或 更 一 般 的 ， 赋 值 ， 之 间 ， 而 是 在 一 些 合适 的 认 知 空间 中 的 
“信息 状态 ”之 间 的 转换 。 

14.5.3.1 时 间 网 络 } 

一 个 例子 是 在 (Allen, 1983) 中 发 现 的 维护 时 间 知 识 的 机 制 。 信 息 状 态 是 
网 络 的 状态 ;这 个 网 络 由 时 间 间 陋 和 携带 关于 (13 种 可 能 ) 时 间 关 系 的 信息 箭 
头 所 构成 。 例 如 ， 我 们 可 能 知道 ， 时 间 间 隔 i 先 于 或 者 真 包含 于 时 间 间 隔 j 里 ， 
等 等 。 现 在 ， 一 个 更 新 的 程序 可 以 被 定义 ， 即 对 于 每 个 新 的 时 间 事 实 来 说 ， 将 那 
个 事实 增加 到 适当 的 位 置 ， 然 后 计算 这 个 额外 的 信息 是 如 何 传播 到 其 他 的 节点 和 
箭头 上 的 。 

例 20 一 个 时 间 网 络 。 

令 下 面 的 故事 为 一 个 已 知 的 有 四 个 事件 i, j, k 和 1 的 故事 : “或 者 优先 于 
j, REA j; j 本 身 完全 优先 于 此 外 ，i 或 者 完全 在 /后面 或 包含 1.” 在 
图 中 表示 如 下 ， 
i 1 «, 0| 














i I<} k 

i>, 2| 

l 

RERNA R, Ro, ， 可 以 计算 出 所 有 可 能 的 相对 位 置 在 它们 关 
系 组 合 时 间 区 间 里 序 对 所 组 成 的 集合 Re R 的 值 。 例 如 ， 将 它 应 用 到 上 述 1, i, j 
上 ， 人 们 可 以 计算 下 面 箭头 1 一 一 J 的 可 能 性 标签 : 

{>° <, »»0, Do<, DO} -1«, 0, CI 

然后 ， 任 何 新 “箭头 ”zx 4 一 一 ”到 网 络 的 添加 将 有 下 列 效 果 。 这 个 效 

果 是 用 非 确 定性 算法 描述 的 。 


J 

















z (或 z 


选择 任何 “适合 的 ”链接 y 一 一 B B x); 
YR A B, 作为 x z (Mz 一 一 y) 的 新 标签 
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将 后 者 和 它 已 经 具有 的 (如 果 有 的 话 ) 标签 取 交 集 ; 

重复 这 些 步 又 ， 直 到 不 再 出 现 新 的 标签 为 止 。 

这 是 一 个 会 终止 的 算法 ， 它 更 新 网 络 状态 ， 从 而 揭示 新 的 信息 。 例 如 ， 添 加 
新 的 链接 

I— {C, DB} —j 

到 上 述 网 络 ， 将 取代 其 之 前 由 {C1 计算 的 标签 | < 0, Cl, RSE 
进一步 的 传播 ， 例 如 ,: 101 一 一 j 的 传播 。 ， 

同样 ， 更 新 时 间 网 络 显示 了 许多 较 早 的 动态 特征 : 它 产 生 了 状态 之 间 的 转变 
关系 ， 并 且 它 的 特征 操作 是 关系 代数 的 特征 操作 ， 例 如 组 合 、 交 叉 或 选择 等 。 

14.5.3.2 时 间 界 限 

人 工 智能 中 提出 的 许多 种 推理 和 时 间 相 关 。 举 例 来 说 ， 对 时 间 变 化 上 维护 信 
息 “ 框 架 问 题 ” 的 反思 已 产生 出 各 种 新 的 “ 非 单调 逻辑 ”， 它 们 在 本 手册 第 二 卷 
本 里 有 详细 的 记录 。 一 个 显而易见 的 候选 对 象 是 麦卡锡 的 限定 理论 (Joh 
McCarthy’s circumscription) ， 它 允许 人 们 对 某 些 特殊 命题 施加 “最 小 生命 时 间 ”， 
从 而 支持 了 系统 未 来 行为 的 某 些 可 撤销 的 推理 。 我 们 再 次 回 到 基本 时 态 逻 辑 ， 它 
仍然 是 对 新 思路 有 用 的 “实验 室 ”。 下 面 是 一 个 命题 限定 的 非常 简单 形式 ， 它 只 
是 为 了 说 明 这 种 移植 是 可 行 的 。 

定义 3 命题 最 小 化 。 

考虑 模型 i 与 一 个 突出 的 有 利 点 t (M, 0). 是 时 态 逻 辑 公 式 中 的 P- 最 小 模 
型 ， 如 果 

elf, ig 

o ARTERY, RAM 不 同 于 V'(p) 的 扩展 完全 包含 于 Y (p) 里 面 ， 

EM, tHe 成 立 。 

这 个 定义 类 似 于 同时 最 小 化 不 同 命题 变 元 的 例子 。 

例如 ， 设 p 表示 这 样 的 特殊 情况 :“ 在 荷兰 有 严重 霜冻 ”， 以 及 9 表示 句子 : 
“荷兰 人 在 滑冰 ”。 公 式 6 (qp) 的 模型 允许 任何 这 样 的 未 来 ， 其 中 一 - 般 滑冰 场 
合 也 是 严重 霜冻 场合 ， 同 时 也 在 没有 滑冰 的 情况 下 允许 出 现 严重 霜冻 的 场合 。 但 
P- 极 小 模型 将 使 滑冰 场合 作为 严重 箱 冻 的 唯一 实例 ， 充分 条 件 已 经 变 成 必要 条 
件 。 现 在 ， 让 我 们 看 一 下 ， 限 定 推理 如 何 进 行 : 

DK p-min 少 ， 当 且 仅 当 ， 在 二 所 有 的 产 极 小 模型 中 少 为 真 。 

这 证 实 了 先前 的 所 有 标准 后 承 ， 而 且 还 有 新 的 标准 后 承 ， 如 

G (4 一 p) Fp-min G (p—>q) F (qA^p) F-p-min G (pq). 

同样 ， 由 此 产生 的 系统 是 不 同 于 标准 系统 的 系统 ， 因 为 甚至 像 单调 性 这 样 的 
基本 结构 规则 一 样 会 失效 ， 而 且 这 时 候 即使 是 切 规则 也 是 如 此 : 
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G (qp) Fp-min G (pq), 但 是 

G (qp), 6 (rp), Ep-min G (pq) 

G (qp), G (rp) Fp-min G (qp) Fp-minG (pq) 但 是 

G (qp), G (rp) Fp-min G (pq) 

然而 ， 时 态 限 定 可 以 由 第 14.2 节 的 逻辑 技术 来 分 析 。 例 如 ， 有 一 个 和 标准 
翻译 明显 相似 的 翻译 ， 它 现在 可 以 把 限定 公式 jp 6 (p) 带 到 二 阶 公式 里 去 ， 
这 些 二 阶 公式 明确 地 阐明 之 前 对 应 于 p 的 最 小 化 一 元 谓词 PP 的 定义 【下 如 在 
( Lifschitz, 1985) 中 ， 人 们 可 能 研究 这 些 更 简单 的 例子 ， 其 中 “一 阶 规约 ”是 可 
TH: 一 个 明显 的 例子 是 ， 所 有 中 只 具有 Pp 语法 上 的 肯定 出 现 。 然 而 ， 这 种 规约 
在 一 般 情况 下 不 成 立 (van Benthem，1989c) 。 例 如 ， 对 于 简单 的 时 态 逻 辑 公式 
Fp \G (p>Fp) AG (poHp) 来 说 ， 没 有 一 阶 限 定 存在 ]。 这 里 ， 一 个 明显 的 问 
题 是 关于 限定 推理 在 基本 时 态 逻 辑 下 的 复杂 性 : 是 否 这 个 概念 至 少 可 判定 ?由 于 
这 个 系统 处 在 一 元 谓词 逻辑 (其 中 的 限定 是 可 判定 的 ) 和 一 般 二 元 谓词 逻辑 
(其 中 的 限定 不 可 判定 ) 之 间 ， 这 个 问题 是 不 平凡 的 。 自 从 本 文 的 原始 版 本 写作 
以 来 ， 对 它 和 否定 回答 已 经 由 查 格 罗 夫 (Alexander Chagrov) 宣布 (个 人 通信 ) 。 

上 述 风 格 下 的 时 间 最 小 化 仍然 是 一 个 粗略 的 第 一 近似 值 。 在 实际 的 时 间 推 理 
中 ， 可 能 更 现实 的 是 不 在 命题 上 扩展 ， 而 是 在 p 到 ” p 时 间 变 化 上 的 最 小 化 ， 反 
之 亦 然 。 此 外 ， 许 多 时 间 默 认 规 则 似乎 引发 一 些 明 确 的 动态 过 程 ， 它 不 只 是 在 一 
些 偏好 的 固定 模式 中 选择 “最 小 的 模型 "， 而 是 在 可 能 的 历史 进程 中 改变 这 些 偏 
好 [ (Spohn, 1988) Al (Veltman, 1990) 提出 在 一 般 可 能 世界 模型 上 偏好 变化 
的 具体 系统 ]。 最 后 ，( Shoham ，1988) 令 人 信服 地 论证 了 传递 到 一 个 更 复杂 的 
对 极 小 化 的 时 间 - 认 知 描述 的 必要 性 ， 既 涉及 活动 过 程 也 涉及 我 们 对 它们 的 了 解 
或 者 无 知 ， 这 些 问 题 都 是 由 著名 的 “耶鲁 (Yale) 射击 问题 ”来 说 明 。 现 在 模 
型 必须 在 不 同 的 认 知 替代 品 上 涉及 并 行 的 时 间 结 构 (参见 14. 3. 4 节 中 关于 “分 
支 时 间 ” 的 讨论 ) 。 它 允许 人 们 在 某 个 历史 的 某 个 时 间 点 上 ， 通 过 拥有 那里 持续 
的 尽 可 能 多 的 不 同 认 知 替代 品 来 泻 染 最 大 的 无 知 。 一 个 完整 的 处 理 方法 超出 了 本 
综述 的 范围 。 

14. 5. 3.3 再 访 动 态 推理 

逻辑 推理 行为 具有 来 自 人 工 智 中 一 般 非 单调 推理 中 标准 模式 的 一 些 知名 的 偏 
差 (Makinson，1989) ， 其 中 限定 理论 是 一 个 著名 的 例子 。 指 出 这 个 可 能 会 是 有 
意思 的 早先 动态 风格 的 推理 提供 不 服从 经 典 单调 规范 的 自然 推理 做 法 的 新 例 
子 。 事 实 上， 推理 动态 行为 往往 是 完全 可 以 通过 结构 规则 包 所 刻画 的 。 因 此 ， 
(van Benthem, 1991) 证 明 : 

“目标 的 达成 ”完全 取决 于 自 返 性 (reflexivity) 和 切削 的 结合 。 
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但 其 他 候选 项 体现 标准 规则 的 修改 版 本 ， 我 们 再 次 发 现 ， 在 一 般 非 单调 推理 
中 ， 比 如 说 ,:(Shoham，1985) 的 优先 后 承 只 遵守 所 谓 的 “并 慎 单 调 ” 和 “谨慎 
切削 ” 。 因 此 ， 有 进一步 的 动态 推理 风格 ， 例 如 

实现 一 个 效果 

处 理 前 提 将 导致 一 个 结论 成 立 的 状态 ， 这 种 状态 被 证 明 可 以 通过 两 个 修改 的 
结构 规则 所 刻画 (van Benthem, 1995); 

左 单调 〈]left monotonicity) X=>C Zaye P, X—C 

Ail X>P 和 X, P, Y>C 蕴涵 X, Y>C 

有 关 的 论证 采取 一 般 表 示 定 理 的 形式 ， 使 得 动态 推理 关系 满足 这 种 结构 性 
规则 。 

返回 到 限定 脉络 中 的 非 单调 逻辑 ， 这 个 类 比 也 暗示 了 更 进一步 的 研究 课题 。 
动态 系统 自然 涉及 更 丰富 的 逻辑 常 项 集合 ， 这 些 逻 辑 常 项 集合 产生 于 对 过 程 设置 
中 适当 操作 符 结 构 的 兴趣 。 相 比 之 下 ， 限 定理 论 研究 一 直 在 这 方面 有 所 保守 ， 饥 
集中 于 一 个 老 形 式 语 言 后 承 的 新 概念 上 。 

不 过 ， 当 然 ， 你 也 可 以 问 哪 些 新 的 逻辑 常量 将 对 具有 模型 上 优先 最 小 化 的 模 
型 论 宇 宙 是 适当 的 。 

例如 ， 至 少 引 入 一 算 子 xP， 它 将 命题 P 带 到 它 的 最 大 优先 的 模型 上 似乎 是 
合理 的 [对 于 这 个 特殊 的 新 常量 j 逻辑 见 (van Benthem，1989c)]。 在 前 面 的 条 
件 中 , “各 种 推理 ”和 “常数 扩散 逻辑 ”必然 一 同 出 现在 人 工 智能 逻辑 的 新 系 
统 中 。 


14.5.4 部 分 模型 和 信息 


对 信息 处 理 的 强调 预 设 了 对 信息 状态 的 结构 感 兴 趣 ， 其 中 涉及 这 些 状 态 上 的 
过 程 运行 。 当 前 在 语义 上 一 个 普遍 趋势 是 : 为 了 上 述 目 的 ， 将 信息 处 理 切换 到 一 
个 更 具 信息 倾向 的 概念 模型 上 ， 这 种 趋势 现在 被 看 作 我 们 知道 或 者 忽略 的 部 分 记 
录 。 在 部 分 模型 中 ， 谓 词 将 用 一 个 更 精细 的 选项 网 格 定义 ， 区 分 “ 正 ”、“ 负 ” 
和 “未 知 /未 定义 ”部 分 。 相 应 地 ， 公 式 现在 可 能 成 为 “ 真 ”、“ 假 ”或 者 “未 
定 ” 。 最 终 ， 该 网 格 也 可 以 被 其 他 “ 真 值 ” 所 扩展 。 特 别 是 ， 许 多 作者 还 使 用 了 
第 四 种 “过 度 定 义 ” 的 情况 ， 用 于 表示 谓词 的 矛盾 信息 状态 。 (Blamey, 1985) 
对 于 这 样 的 模型 提出 过 各 种 上 哲学、 语言 学 和 数学 的 动机 。 计 算 的 动机 可 以 在 
(Fitting, 1985) 中 关于 逻辑 编程 ， 或 者 在 (Tan, Treur, 1990) 中 关于 “ 双 模 
块 ” 专 家 系统 的 设计 里 找到 。 关 于 部 分 性 在 内 涵 逻 辑 中 的 一 般 性 综述 可 以 在 
(van Benthem, 1988) 中 找到 。 

局 部 模型 的 一 个 早期 的 时 间 应 用 是 在 (Kamp，1979) 中 提出 的 ， 他 假设 这 
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些 局 部 模型 是 记录 自然 语言 处 理 过 程 中 时 间 信 息 的 适当 结构 。 他 分 析 的 一 个 有 趣 
结果 如 下 所 述 : 假设 我 们 有 一 般 意 义 上 的 框架 类 久 ， 它 是 由 一 阶 公式 的 某 个 集合 
定义 的 。 它 显然 部 分 对 应 ,类 ， 该 类 是 基于 所 有 框架 具有 不 相交 的 部 分 扩展 
«', « “对 于 优先 关系 仍然 可 以 由 标准 的 关系 “< ，(7x7T) - <” 所 完成 的 ， 
最 终归 结 于 天 。 玉 则 也 被 证 明 具 有 一 个 一 阶 的 定义 ， 这 个 定义 可 有 效 地 从 工 
获得 。 

例 21 公理 化 部 分 框架 类 。 

传递 禁 自 返 框架 类 的 部 分 对 应 定义 如 下 : 

Vxoxc« x 

VxV yVz((x« "y Ay«*z)9^ x« z) 

不 仅 可 部 分 化 时 间 模 型 ， 时 间 语 言 在 它们 上 的 解释 也 同样 可 以 部 分 化 。 通 过 
示例 ， 这 里 有 一 个 基本 时 间 逮 辑 的 部 分 变种 。 模 型 现在 指派 肯定 扩展 Y” (p) 以 
BED REV (p) 给 命题 字母 。 为 了 方便 ， 优 先 关系 < 在 这 里 将 继续 是 全 关系 
(虽然 这 在 我 们 对 时 间 算 子 的 处 理 中 也 能 被 部 分 化 ) 。 根 据 这 种 原子 的 初始 模式 ， 
任意 公式 能 够 在 时 间 点 中 被 “验证 ”或 “反驳 ”"， 其 中 这 些 “ 肯 定 ” 和 “否定 ” 
概念 的 处 理 通 过 下 面 的 同时 归纳 得 到 : 

eM, iE-^p, SHAR, teV™ (p) 

M, tFz^p, SAMY, teV (p) 
e M, t="*7¢, HERK, M, te $ 
eM, i^ ^v, SHER, M, tE- 6 AIM, t" v 
M, te Age, MERK, M, tb RM, te oy 
eM, t='oVue, MEHR, M, t'o RM, tty 
M, tFz^6Vy, SHR, M, t7 p RM, te 
关于 时 间 运 算 符 ， 这 里 有 几 种 可 能 选项 中 的 两 种 选择 : 
e M, LE Fb, ERK, XETAVT >t, M, ELI 
M, t= Fob, 4H, MPP >t, M, E 
e M, tE-* Fo, P BICOÓ, XT AT ot, M, EI 
M, t= Fb, 48124, PEE >t, M, Hob 

这 与 过 去 操作 符 P 的 情况 类 似 。 

选择 第 一 种 方法 有 以 下 逻辑 效果 

事实 12 我 们 语言 中 的 所 有 公式 是 持久 的 。 因 为 ， 由 一 个 “更 多 信息 ”的 
模型 替换 任何 一 模型 [在 这 个 具有 “更 多 信息 ”的 模型 中 ， 只 有 在 前 者 的 “ 真 
HER” T-(V'(p)UV- (p)) 中 才 有 更 进一步 的 决定 ] 将 保持 所 有 以 前 关于 
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HAME 的 断定 。 

持久 性 显然 成 立 ， 这 让 人 想起 之 前 的 关注 (参见 14. 2. 2. 3 节 )。 然 而 ， 它 排 
除 这 样 一 种 可 能 性 ， 即 在 语言 中 ， 某 些 的 语句 将 表达 一 定 程 度 的 无 知 而 不 是 知 
识 。 后 者 能 够 通过 引 和 人 进一步 的 否定 符号 “” ”到 语言 中 ， 以 此 来 表达 “肯定 
信息 的 缺乏 ”: 

M, te * ~p, MHNA, FEM, tH* e 

M, te” ~p, SERS, M, t—-" o 

通过 这 种 方法 ,早先 关于 未 来 运算 符 的 非 持久 性 阅读 。。 于 是 可 定义 为 
~ ~ Fó. 

PRE AAA KATEA, AA ET EAA 4 2 TB 
如 ， 如 果 我 们 在 上 面 的 设置 中 对 p* ，P 替换 所 有 命题 np， 那么 下 面 的 翻译 源 于 保 
罗 ' 吉尔 摩 (Paul Gilmore) ， 它 将 减少 公式 由 的 部 分 赋值 ， 于 是 上 面 的 肯定 和 否 
定 对 应 部 分 (P) “和 (由 ) 的 标准 赋值 在 第 一 种 意义 上 : 

(p)'-p (p) =p" 

(7 6)* = (9) (^74) = e)’ 

(PAP = (由 ) ^ Q^ (pA = (00 V CH) 

(Vb) = (PA QO" (OV) = (0) ^ QD 

(Fo)* =F (b)* (Fẹ) =G (0) 

(Pb) * =P (b)* (P9) =H (9) 

以 上 归纳 的 进一步 详情 可 在 (Langholm, 1988; Muskens 1989) 中 找到 。 然 
而 ， 部 分 逻辑 也 引发 了 它 本 身 内 在 兴趣 的 问题 ， 其 中 许多 是 与 信息 的 持久 性 相关 
的 。 例 如 (van Benthem, 1988; Langholm, 1988; Thijsse, 1990) 为 持续 运算 符 
提供 各 种 “ 函数 完全 性 定理 ”。 


14.5.5 附录 : 改变 模型 


前 面 的 子 节 绝 没有 穷尽 当前 逻辑 语义 的 计算 化 使 用 中 的 内 在 动态 。 例 如 ， 近 
来 一 个 有 趣 的 发 展 已 将 模型 中 的 赋值 (“ 模 型 检验 ”) 作为 除了 演绎 推理 〈 ”定理 
证 明 ”) 之 外 的 信息 来 源 。 通 常情 况 下 ， 有 用 的 信息 可 以 存储 在 模型 图 以 及 在 前 
提 集 合 中 。 在 许多 情况 下 ， 前 者 的 处 理 过 程 的 效率 要 高 于 后 者 的 处 理 过 程 [参见 
(Stirling, 1990) 以 及 在 (Halpem，Vardi，1990) 中 激烈 的 争论 ]。 一 般 的 图 景 
就 变 成 了 已 在 哲学 文献 中 通过 像 欣 蒂 卡 这 样 的 作者 主张 的 那样 。 实 际 的 信息 处 理 
不 追求 方法 的 纯粹 性 ， 人 们 通过 手头 的 任何 技术 让 其 本 身受 益 ， 既 在 可 能 的 时 候 
查询 模型 (比较 自然 中 的 “实验 ”)， 又 从 高 阶 信息 (比较 “规则 、 法 则 、 限 
44") 中 演绎 有 用 的 后 承 。 通 过 人 们 肉眼 “看 ” 到 的 结果 常常 如 同 用 心灵 的 眼睛 
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看 到 的 东西 一 样 好 ! 显然 ， 这 种 混合 活动 削弱 了 到 目前 为 止 所 做 的 大 多 数 便捷 方 
法 上 的 区 别 。 同 时 ， 这 也 与 总 是 被 人 工 智 能 设计 师 所 设想 的 “智能 系统 ”的 认 
知 多 样 性 符合 得 非常 好 。 

最 后 ， 还 存在 实践 中 产生 的 “动态 ”另外 一 个 方面 ,至今 为 止 这 一 直 是 我 
们 审视 中 的 一 股 暗流 。 在 形式 或 自然 语言 的 通常 语义 中 ， 以 及 在 很 多 编程 语言 
中 ， 对 通过 定义 单个 模型 来 验证 一 些 完整 文本 的 意义 有 一 个 专门 的 强调 。 但 在 现 
实 中 ， 这 只 是 工作 的 开始 。 因 为 ,“ 话 语 的 论 域 ” (universe of discourse) 在 自然 
语言 的 使 用 中 是 不 断 变化 的 。 此 外 ， 当 人 们 扩展 一 个 程序 ， 或 者 把 它 嵌 和 到 更 大 
的 编程 环境 中 ， 目 标 模型 也 将 不 断 随 之 变化 。 因 此 ， 同 样 重要 的 是 模型 宇宙 的 全 
局 结构 。 哪 一 种 “扩展 ”、“ 收 缩 ” 或 “表示 ”的 自然 形式 ， 当 其 从 一 个 走 到 另 
一 个 ， 连 接 同一 语言 的 不 同 模型 或 相关 的 语言 ， 以 及 它们 断言 的 真 或 假如 何 受 影 
qq? 这 个 主题 已 经 出 现在 我 们 论述 的 多 处 地 方 。 它 出 现在 第 14.2 节 中 的 保持 定 
理 以 及 前 面 的 持久 性 概念 (第 14. 5.4 节 ) 里 ， 或 者 贯穿 于 用 时 间 表 示 的 系统 中 
不 同 “ 观 点 ”下 的 句子 可 能 转移 (第 14.4 节 ) 之 中 。 无 论 如 何 ， 似 乎 可 以 公平 
地 说 ， 这 个 话题 在 逻辑 中 是 一 直 被 忽略 的 。 

仅仅 为 了 方便 ， 这 里 引入 一 个 “元 模型 ”， 它 同时 体现 局 部 和 全 局 的 语义 观 
点 。 考 虑 结构 MM， 其 论 域 由 第 14.2 节 所 有 时 态 逻 辑 模型 内 组 成 ， 它 是 按照 早先 
的 模型 扩展 关系 进行 排序 的 (同时 允许 新 的 个 体 和 新 的 事实 )。 我 们 引入 一 个 
双 模 态 语 言 ， 同 时 拥有 早先 的 时 间 算 子 F, PAREO H Oams CAET KY 
模型 和 它们 中 的 某 个 时 间 点 上 得 到 解释 : 

eM=p [M, t], MHAR, MEp [t] 

* 布尔 连接 符 按照 通常 的 方式 进行 解释 

e Mi-Fó [M, t], BERK, XETOET TEM Wat >t, ME [M, t] 

e 过 去 时 间 算 子 的 解释 与 前 面 类 似 

*«Mi-o"$ [M, t], SHR, MRM RM QM, Mt-$ DU, t] 

e 问 下 模 态 解释 也 是 如 此 。 

注意 它 与 第 14.3 节 的 分 支 时 间 结 构 在 解释 上 具有 明显 的 形式 相似 性 。 这 种 
结构 的 模 态 逻辑 具有 一 定 独 立 的 意义 。 例 如 ， 在 它 的 模 态 算 子 和 时 间 运 算 符 之 间 
的 相互 作用 过 程 中 ， 反 映 出 模型 扩展 和 模型 持久 的 许多 特性 ， 人 参考 下 面 关 于 “ 融 
合 ” 的 M- 有 效 原则 





(Fq\ Fr) +0” F (PqAPr) 

由 于 只 能 将 注意 力 限制 到 扩展 模式 ， 所 以 我们 有 一 个 关于 ?的 S4.2 模 态 
逻辑 ， 和 一 个 关于 Ow 的 S4.1 逻辑 。 到 目前 为 止 ， 对 于 这 种 天 然 元 模型 还 没有 
任何 已 知 的 完全 公理 化 逻辑 : 

. 311 . 


第 4 部 分 时 空 基 础 





问题 4 元 模型 M 的 完全 双 模 态 逻 辑 (bi-modal logic) 是 什么 ? 
14.6 更 丰富 的 时 间 框 架 


时 间 逻 辑 的 标准 形式 语言 具有 它们 自身 的 习惯 设计 ， 具 有 其 不 可 避免 的 讶 
点 。 因 此 ， 时 间 表 达 式 的 独立 来 源 也 值得 关注 ， 其 中 我 们 会 考虑 以 下 两 个 方面 。 


14.6.1 从 语言 学 视角 分 析 


自然 语言 的 时 间 系 统 中 富有 大 量 的 独立 直觉 。 在 过 去 的 十 年 中 ， 已 经 出 现 了 
有 趣 的 逻辑 系统 ， 从 后 者 领域 应 用 了 更 多 的 线索 ， 一 个 明显 的 例子 就 是 
(Galton, 1984) fm] RE. BERI UII Ie ERE LIS, 
不 像 在 大 多 数 逻 辑 形式 理论 背后 的 斯 巴 达 精 神 (Spartan spirit) 。 我 们 生活 在 一 个 
丰富 的 常识 世界 ， 不 只 是 有 个 人 和 事件 ， 还 有 “过 程 ”, “状态 ”等 。 在 高 尔 顿 
(Galton) 的 形式 理论 中 ， 状 态 和 事件 作为 基本 时 间 实 体 共同 出 现 。 由 此 导致 的 
双 层 系统 中 ， 旱 先 的 时 态 F, P 成 为 从 状态 到 状态 的 算 子 ， 而 进行 式 (PROG) 
以 及 完成 式 (PERF) 则 把 事件 改变 为 状态 。 但 也 有 运算 符 把 状态 变 成 时 间 ， 如 
INGR (“ 开 始 ") 或 PO 〈(“ 花 了 一 段 时 间 ”) 。 高 尔 顿 接着 进行 公理 化 ， 指 出 了 大 
量 的 似 然 直觉 (plausible intuitions) 。 一 个 不 错 的 样本 如 下 : 

PERF INGR q«» (P (P^qAq) V (P-qfAq)) 

PROG PO ge (P^ qAqA F^ q) 

PERF q—€G PERF q 

在 随后 的 工作 中 他 也 提供 了 一 个 匹配 的 模型 论语 义 。 

另 一 个 值得 注意 的 是 ,语言 学 上 更 忠实 的 时 间 演 算是 在 (Kamp, 1979; 
Hinrichs, 1981; Kamp, Rohrer, 1988) 中 发 现 的 时 间 话 语 表示 系统 。 在 那里 ， 
一 种 特殊 的 表示 形式 理论 作为 语言 文字 和 最 终 的 实际 情况 〈 其 中 这 些 文字 能 够 为 
真 或 者 假 ) ZAP. MAE, 话语 表示 的 是 对 有 关 事 件 、 进 程 或 状态 的 
原子 陈述 模式 的 注释 ,话语 表示 包括 它们 时 间 联 系 的 部 分 信息 (以 及 它们 之 间 茶 
种 照应 性 的 连接 ) 。 当 一 种 话语 或 文本 正在 被 处 理 ， 此 种 关系 逐渐 进入 图 景 : 或 
者 含蓄 地 ， 作 为 推动 叙述 前 进 的 某 种 时 态 的 一 个 副作用 ; 或 者 明确 地 ， 遵 循 体现 
在 这 样 的 时 间 连 接 词 一 一 如 “之 前 ”、“ 自 从 ” “期 间 ” 一 一 之 中 的 指令 。 后 者 
方法 的 优点 在 于 它 解 释 了 某 些 棘手 语言 的 微妙 之 处 。 有 时 候 ， 自 然 语 言 包 含 两 种 
时 态 ， 而 在 时 间 意 义 上 看 没有 任何 区 别 ; 所以， 看 同一 种 情形 ， 就 会 给 不 同 的 指 
令 。 举 例 来 说 ， 法 语 “imparfait” 是 过 去 时 态 ， 把 事件 呈现 作 开 区 间 ， 在 此 期 间 
可 能 会 发 生 很 多 事情 : “她 改变 了 “玫瑰 人 生 "” (elle chanteait “La Vie en 
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Rose") 。 相 比 之 下 ，“passé simple”， 可 能 会 作为 一 个 不 可 分 割 的 整体 去 展现 那 
个 同样 的 过 去 事件 ， 从 而 围绕 着 其 他 可 能 组 合 在 一 起 的 事情 : “她 唱 了 “玫瑰 人 
Æ?” (elle chanta “La Vie en Rose") ， 担 任 一 个 标记 的 角色 。 在 这 里 ， 由 于 这 种 
差异 ， 我 们 就 不 能 认为 后 者 的 过 程 是 瞬间 的 ， 而 前 者 不 是 : 我 们 指 的 是 同一 事 
件 ， 这 是 需要 经 过 实际 物理 时 间 的 延伸 时 间 段 。 但 是 可 以 这 么 说 ， 两 个 指令 在 
“安排 ” 它 周围 的 进一步 时 间 信 息 上 是 不 同 的 。 而 且 类 似 的 备注 还 可 用 在 语言 的 
“ 体 ”方面 ， 它 反映 了 事件 的 时 间 构 成 (temporal constitution) 。 

同样 的 事件 可 以 被 描述 为 需要 时 间 的 “活动 ", 或 者 构建 为 不 可 分 割 的 “成 
就 "。 从 技术 上 讲 ， 后 一 种 选择 使 事件 作为 话语 表现 中 的 原子 间隔 被 描述 :， 尽管 
当 后 者 在 实际 的 时 间 中 被 表示 的 时 候 ， 它 们 可 能 最 终 将 对 应 到 扩展 的 点 集 时 间 
段 。 这 些 观察 也 许可 以 提供 线索 ， 就 如 同 对 人 类 处 理 时间 信 息 中 使 用 的 实际 机 制 
一 样 ， 而 这 些 区 别 可 能 具有 了 一 些 计 算 方面 的 优势 。 

然而 时 至 今日 ， 实 际 的 人 类 时 间 解 释 很 大 程度 上 仍然 是 神秘 的 。 例 如 ， 关 系 
相当 密切 的 语言 如 英语 和 和 德语， 已 经 在 它们 的 时 态 系 统 中 显示 相当 多 的 分 层 。 因 
此 ， 从 表面 上 看 ,语言 上 的 时 间 系 统 对 历史 事故 的 影响 很 脆弱 ， 而 艺术 则 是 要 找 
到 它 更 深 的 “不 变性 ”。 在 该 领域 中 ， 目 前 更 多 的 计算 研究 正在 直接 针对 界定 在 
话语 表示 上 的 推理 算法 ， 其 预期 比 那些 通过 迁 回 翻译 再 到 标准 逻辑 形式 理论 获得 
的 效率 更 高 [参考 (Kamp，Reyle，1993 ) ,或 者 (Oversteegen, 1989), ENIX 
用 了 之 前 第 14.5. 3 节 的 时 间 网 络 ] 。 另 一 个 对 自然 语言 语 态 方面 有 希望 的 语言 - 
计算 方法 是 在 (Moens，Steedman，1988) 中 语 体 变化 的 动态 演算 中 形成 的 。 

它 从 一 个 相对 自由 理论 的 观点 来 看 自然 语言 的 时 间 表 达 的 实际 系统 ， 将 展示 
上 面 的 叙述 如 何不 同 于 目前 所 发 展 的 时 间 逻 辑 。 

。 第 一 种 主要 的 时 间 结 构 是 时 态 ， 如 过 去 、 现 在 或 未 来 。 这 些 时 态 把 事件 放 
在 时 间 里 。 同 样 的 作用 由 一 定 的 时 间 助 词 所 发 挥 ， 如 “有 ” (have) 或 “会 ” 
(will) 。 因 此 ， 存 在 一 个 系统 ， 它 把 时 间 排序 在 现在 时 刻 周围 ， 也 在 它们 自己 之 
间 [包括 时 态 的 又 加 如 “会 ”(would) 或 “将 会 ”(will have) ] 。 

e。 另 一 种 定位 由 时 间 联 结 词 所 完成 ， 如 “自从 ”、“ 直 到 ”、 “之 前 ”、 “之 
后 ”、“ 期 间 ”、“ 当 … 时 候 ”。 请 注意 ， 这 些 能 连接 各 种 类 别 的 表达 式 ， 也 包括 句 
子 和 名 词 短语: 

“[ 贝 琳 达 与 他 分 手 ] 之 后 ， 乔 治 完全 变 了 一 个 人 ”， 

“ [发 生 冲 突 ] Za, 乔治 完全 变 了 ”。 

e 具体 时 间 位 置 可 能 由 时 间 索 引 或 “代词 ”来 命名 ， 如 “现在 ”、“ 然 后 ” 
等 ， 它 可 以 用 来 指称 上 下 文 相关 的 时 间 点 (尽管 变量 贯穿 上 下 文 )。 在 语法 上 ， 
这 些 词语 属于 更 宽泛 的 时 间 状 语 类 ， 其 中 还 包括 一 些 完全 不 同 的 形式 ， 例 如， 特 
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殊 的 日 期 (“ 五 月 的 第 一 天 ”) ， 以 及 其 他 尚未 提 及 的 形式 。 

e 除 了“ 定位” ， 还 有 时 间 “ 结 构 ” 问 题 : 所 描述 事件 的 特别 指称 性 质 是 什 
4? 这 是 语 体 的 领域 ， 拥 有 如 “终结 ”,“ 发 端的 ”或 “重复 的 ”这 样 的 可 能 性 。 
语 体 可 以 由 某 些 动词 词汇 性 质 所 触发 ， 但 它 也 可 以 被 先前 的 时 间 算 子 (如 进行 
时 ) 以 及 甚至 非 时 间 语 言 结 构 所 影响 ， 例 如 将 一 个 及 物 动词 放 人 一 个 直接 宾语 ， 
或 应 用 否定 这 样 的 情况 (Verkuyl, 1989) 。 请 注意 ,不同 的 时 间 副 词 是 如 何 提供 
语 体 信 息 的 : 例如 ， 关 于 延续 性 (“一 小 时 ”,“ 在 一 个 星期 内 ”) 。 顺 便 说 一 句 ， 
关于 语 体 语 义 方面 的 语言 理论 化 ， 已 经 导致 (Bach, 1986) 中 称 为 “自然 语言 
形而上学 ”的 请 求 ， 这 一 规划 在 精神 实质 上 相当 接近 于 较 早 提 到 的 人 工 智 能 中 的 
常识 物理 项 目 。 

。 最 后 ， 存 在 时 间 实 体 上 的 复杂 的 定量 系统 ， 它 具有 这 样 的 表达 式 ， 例 如 
“总 是 ”、“ 经 常 "、“ 有 时 ”、“ 一 次 ”、“ 从 来 没有 ”， 其 表现 出 了 与 广义 量词 的 多 
辑 理论 有 着 惊人 的 类 似 (van Benthem，1986)。 将 后 者 联系 在 一 起 ,我 们 应 当 观 
察 到 的 是 时 间 上 的 量化 往往 指向 一 个 更 宽泛 的 概念 ， 即 “情况 ”或 “场合 ” ， 而 
不 是 时 间 点 (Lewis，1975) 。 还 有 ， 其 他 与 已 知 的 一 般 量化 的 区 别 ， 如 在 “ 基 
数 ” 和 “序数 ”的 方式 计数 上 的 区 别 也 会 发 生 。 后 者 的 一 个 例子 发 生 在 这 样 的 
句子 里 ， 如 “他 在 每 两 个 击 键 中 犯 一 个 错误 ”。 有 关 这 个 技术 方面 的 一 个 透彻 调 
查 是 在 (Swart, 1991) 中 做 的 。 

在 我 们 先前 的 逻辑 系统 里 ， 切 蛋糕 的 方式 在 某 种 程度 上 有 所 不 同 。 举 例 来 
说 ， 上 述 众多 的 差别 在 第 14. 2 EAS a ae Be POT. Ia a eae 
上 的 一 元 算 子 包括 时 态 ， 语 体 算 子 ， 一 些 时 间 量 词 ， 以 及 它 的 各 种 时 间 连 接 词 在 
内 的 二 元 算 子 。 此 外 ， 语 体 信 息 将 在 一 些 有 语言 公式 定义 点 集 的 特定 结构 性 质 上 
获得 ， 例 如 凸 性 ， 或 者 其 他 时 间 闭 包 的 语义 形式 等 。 然 而 ， 一 些 必要 的 语言 现象 
仍然 摆脱 了 这 个 分 析 。 突 出 的 例子 就 是 时 态 的 上 下 文 相关 性 ， 它 可 能 会 为 将 来 话 
语 引 入 参考 点 。 这 已 使 一 些 逻辑 学 家 们 制定 全 新 的 时 间 系 统 ， 例 如 ， 在 “情境 语 
义学 ”的 传统 下 (Barwise, Perry, 1983), 

_ 些 时 态 和 时 间 量 化 的 指示 特征 ， 实 际 上 可 能 在 第 14. 5 节 勾勒 的 动态 解释 
模式 下 ， 由 我 们 的 标准 时 态 逻辑 形式 理论 所 带 出 。 然 后 ， 时 间 量词 和 在 (Paree, 
1984) 中 指出 的 单个 对 象 上 的 普通 量词 之 间 的 各 种 语言 学 类 比 可 以 被 人 们 利用 
(Dekker, 1990) 。 所 有 这 一 切 不 只 限于 以 点 为 基础 的 一 阶 形式 理论 。 例 如 ， 可 以 
做 一 个 类 似 于 在 第 14. 4 节 一 阶 时 间 区 间 语 言 中 的 指示 或 者 动态 分 析 ， 又 如 允许 
指示 语 的 区 间 逻 辑 上 对 时 态 处 理 的 一 个 样本 (Fenstad et al. ，1987)。 男 一 种 超 
出 标准 做 法 的 现象 是 时 间 量 词 的 非 一 阶 特 性 ， 如 “大 多 数 ”、“ 总 是 ”、“ 经 党 ” 
或 “偶然 ”等 〈 但 是 ， 这 些 也 仍然 存在 于 较 早 提 及 的 广义 量词 逻辑 理论 的 范围 
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内 ， 这 种 理论 并 不 是 本 质 上 一 阶 的 ) 。 

迄今 为 止 ， 我 们 一 直 建 议 ， 来 自 于 自然 语言 的 类 比 可 能 在 时 间 表 示 的 设计 上 
是 有 用 的 。 但 目前 的 语言 学 研究 也 可 以 提供 有 趣 的 线索 给 时 间 推 理 机 制 [ (Ka- 
mp, Reyle, 1990; Sanchez Valencia, 1990) 中 参考 各 种 接近 语言 学 形式 的 “ 自 
然 逻 辑 ” 演 算 ]， 它 也 可 以 特殊 化 成 更 加 适度 的 语言 学 时 间 “ 子 程序 ” [由 
Guenthner (1989) 所 提倡 ] 。 


14.6.2 从 数学 角度 分 析 


一 些 先前 的 观察 建议 使 用 另外 更 加 独立 于 语言 的 时 间 算 子 。 例 如 ， 广 义 量词 
自身 也 是 数学 对 象 ， 它 们 不 需要 依赖 与 实际 人 类 语言 的 词汇 化 而 存在 。 而 且 一 个 
类 似 的 数学 角度 可 以 使 用 在 时 间 算 子 上 。 考 虑 第 14.2 节 里 的 任意 框架 (T, <)o 
时 间 命 题 和 了 的 子 集 相 对 应 ， 因 此 时 间 算 子 可 以 看 做 是 在 T 的 寡 集 上 的 一 元 操 
作 。 但是， 并 非 所 有 的 先 验 可 能 性 都 是 看 似 有 道理 的 : 某 些 “时 空 的 限制 ”规则 
必须 被 遵守 。 但 是 ， 这 可 以 通过 不 指定 任何 形式 的 语言 而 做 到 。 一 开始 ， 它 可 能 
要 求 ， 真 正 的 时 间 算 子 上 对 时 间 顺 序 的 “细微 变化 ”是 不 敏感 的 。 

自 同 构 不 变性 

m | f(A) ] =f(z[4]) 对 于 所 有 ACT 和 (7T, <) 的 所 有 < - BA m. 

这 引起 了 转换 在 行为 上 的 某 种 统一 性 。 例 如 ， 在 实数 轴 R 上 ， 单 命题 集 
je] AOS AUAA EAER a, (dn xtd), fel lex’) 的 并 集 
HARRE, AK, BEAM te AT BEA. AN, — “eR it 
算 ” 的 强 要 求 由 下 列 概念 所 表达 

连续 性 

了 和 它 的 所 有 参数 的 任意 并 集 可 交换 。 

对 于 这 样 的 时 间 算 子 ，F(4) 值 的 计算 相当 于 取 在 单元 集 f(11) ) (其 中 te 
A) 上 一 切 值 的 并 集 。 到 目前 为 止 , 事实 上 以 上 两 个 要 求 〈( 合 在 一 起 ) 就 是 基本 
普 赖 尔 算 子 的 特征 (van Benthem，1986b ) 。 

事实 13 在 实数 上 ， 自 同 构 不 变 连 续 时 间 算 子 正 是 普 赖 尔 时 态 ，P 加 上 所 
有 这 些 时 间 算 子 的 析 取 。 

一 个 自然 的 不 变 非 连 续 时 态 是 早先 的 进行 时 态 。 区 间 内 部 的 构成 不 和 任意 交 
集 相 交换 : 参考 例子 int((0, D) =(0, DzuUlin(Ixl) |0<x<1 =O. X 
论 如 何 ， 后 者 仍然 是 在 如 下 意义 上 “ 弱 连 续 ” 的 : EARMA EF RM 
基础 上 计算 它 的 值 。 弱 连续 算 子 对 于 它们 的 参数 的 集合 包含 来 说 ， 至 少 保持 单 
调 性 。 

因此 ， 针 对 一 元 时 间 算 子 的 可 能 语义 行为 的 时 间 层 次 体系 就 产生 了 。 人 们 能 
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够 这 样 研究 它 ， 比 如 对 有 吸引 力 的 候选 对 象 进行 可 能 的 词汇 化 。 此 外 ， 类 似 的 分 
析 对 其 他 类 型 的 时 间 算 子 也 是 可 能 的 。 一 个 例子 是 时 间 命 题 上 的 二 元 谓词 R， 如 
上 述 量词 ， 通 常 其 内 容 仅仅 局 限于 某 个 定义 域 : “总 是 在 时 间 片 段 4，B 上 发 
生 ”。 男 一 个 例子 是 前 面 提 到 的 时 间 连 接 词 ， 如 “ 当 … 时 候 ”,“ 在 … 期 间 ”,“ 之 
前 ”。 在 这 里 ， 同 构 不 变性 还 是 有 意义 的 : 

R(A, B), SHR, RCrl[A], g[B]1) 对 于 所 有 的 4，BCT 来 说 。 

而 且 对 于 先前 的 关于 连续 性 和 单调 性 的 概念 也 是 如 此 。 事 实 上 ， 实 数 上 所 有 
同 构 不 变 的 连续 候选 ， 可 像 以 前 一 样 被 有 限 地 分 类 。 再 则 ， 上 述 非 一 阶 时 间 量 
词 ， 就 如 一 阶 时 间 量 词 一 样 ， 也 属于 一 般 的 模型 。 这 表明 ， 时 间 逻 辑 或 许可 以 从 
一 个 更 加 数学 的 角度 发 展 而 来 ， 这 种 更 加 数学 化 的 视角 作为 所 有 可 能 时 间 算 子 的 
理论 ， 而 时 间 逻 辑 却 无 视 这 些 时 间 算 子 是 否 可 以 在 某 些 特定 的 逻辑 语言 上 定义 的 
问题 。 公 正 地 说 ， 到 目前 为 止 ， 这 种 观点 在 时 间 文 献 中 仍然 是 微不足道 的 。 


14.7 时 间 谓 词 逻辑 


14.7.1 设计 系统 


在 前 面 的 章节 中 ， 因 为 主要 的 倾向 是 把 重点 放 到 时 间 算 子 上 ， 所 以 ， 时 间 推 
理 是 在 相对 弱 的 命题 钦 辑 形式 系统 基础 上 进行 研究 的 。 然 而 ， 从 逻辑 观点 来 看 ， 
考虑 添加 额外 的 时 间 算 子 到 一 个 更 丰富 的 谓词 还 辑 中 ， 也 是 很 自然 的 。 这 里 ， 我 
们 应 当 从 一 些 标准 谓词 逻辑 语言 出 发 ， 像 以 前 那样 添加 两 个 算 子 和 PP， 并 加 上 
由 其 定义 的 普遍 对 偶 算 子 C 和 豆 。 然 而 ， 一 些 新 间 题 出 现 了 。 在 语言 的 语法 中 ， 
时 间 算 和子 和 个 体 量词 开始 互动 ， 同 时 我 们 必须 要 考虑 不 同 组 合 之 间 的 可 能 区 别 ， 
iain “SPAR ALE” A “Kit, SPARK ARH”. SLE, 
WH KIER ERE EE OCR P,P ee 
44 (Quine, 1947) 的 一 个 例子 。 虽 然 这 些 语 句 回想 起 来 相当 愚 春 ， 但 它 的 确 
强调 了 对 精确 度 的 需要 : 
“数学 家 总 是 理性 的 ， 但 并 不 总 是 两 足 动物 。 
自行 车 运动 员 并 不 总 是 理性 的 ， 尽 管 他 们 总 是 两 足 动物 。 
现在 ， 考 虑 数学 家 车 手 效 维尔 (Paul K. Zwier); 
他 是 一 个 数学 家 ， 所 以 他 总 是 理性 的 ， 
但 他 也 是 一 个 骑 自 行车 的 ， 因 此 ， 他 并 不 总 是 理性 的 。 
并 且 他 的 腿 也 同样 矛盾 。” 
对 这 个 故事 的 一 个 系统 描述 ， 以 及 其 意义 上 潜在 的 一 般 语 言 ， 如 对 这 个 语言 
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的 适当 语义 结构 一 样 ， 预 设 了 各 项 决定 。 事 实 上 ， 这 章 将 比 前 面 章节 更 加 零散 ， 
因为 该 领域 宣 含 多 种 选择 ， 而 这 些 选择 尚未 达成 共识 。 我 们 首先 从 什么 是 最 普遍 
的 方法 开始 。 

定义 4 时间 谓词 逻辑 的 模型 。 

模型 (model) 是 时 间 框 架 (7，< 〉 的 结构 M=( T, <, ID,|teT}, iV, 
[te 7| )， 其 中 ， 每 个 时 间 上 的 点 具有 一 族 非 空 个 体 “ 域 ”D， (“存在 ”于 1 的 
TEE), UE RE” VET 中 每 个 点 ;处 解释 语言 中 所 有 的 谓词 和 函数 符号 。 

这 里 给 出 了 普通 谓词 结构 的 一 个 模式 ， 这 些 结构 按时 间 优 先 级 排序 ， 可 以 把 





它 视 为 宇宙 的 瞬间 “快照 "”， 并 且 在 不 同 的 时 间 里 可 能 出 现 重复 的 快照 (图 14- 
13): 
or 
o 已 经 老化 
“oO 
。 一 直 保 持 老 
oY *y 
年 轻 人 * 来 到 
.0 
图 14-13 


其 次 ， 存 在 一 个 合适 的 真 值 定义 的 问题 。 像 以 前 一 样 ， 公 式 四 解释 于 时 间 点 
;上 ,但 是 现在 也 加 上 一 个 “赋值 ”4， 从 它们 的 (自由 ) 个 体 变 元 到 存在 于 : 
的 对 象 们 : 

M, t=-$ [A]. 

这 里 ， 真 值 归纳 过 程 中 所 有 的 非 时 间 条 款 如 同 往 常 一 样 ， 其 原子 指向 由 
提供 的 事实 。 特 别 的 ， 我 们 规定 个 体 量词 的 定义 域 是 在 上 上 的 论 域 

M, tiF3x [4]， 当 且 仅 当 ， 存 在 某 个 deDD， 

使 得 M, iE-6 LA;] 

但 是 ， 时 间 算 子 的 情况 要 求 做 更 进一步 的 决定 。 问 题 是 ， 论 域 可 能 从 一 个 时 
间 点 到 另 一 个 时 间 点 发 生 改 变 ， 所 以 决定 是 否 ， 例 如 ， 政 ，:FC Rey [A], 要求 
计算 Rey 的 赋值 ， 相 对 于 不 同 于 上 处 的 其 他 时 间 的 4: A (x), A Cy) 完全 不 
需要 存在 。 不 同 的 作者 已 经 在 这 里 为 不 同 的 选择 辩护 。 例 如 ， 人 们 可 以 决定 在 任 
何 时 间 来 赋值 所 有 的 原子 命题 ， 把 涉及 非 存 在 的 对 象 原子 认定 为 假 [在 (Krip- 
ke, 1963) 中 倡导 ] 或 “未 定义 ” [如 (Hughes, Cresswell, 1968) 所 做 的 ]。 
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在 这 里 我 们 选择 另 一 条 道路 : 

hd AAA x, ，… x 

M, t=Fb [A], ENH, EEA >t ECHA D, (1«ixn) 的 

全 部 A (x) FM, Eo [A] 

同样 的 ， 对 于 过 去 时 Pq 的 定义 也 与 此 相 类 似 。 

因此 ， 当 相关 的 时 间 对 象 实际 上 是 当下 的 时 候 ， 普 遍 对 偶 只 会 指向 那些 未 来 
或 过 去 的 时 间 。 这 是 自然 常识 ， 其 中 句子 “拿破仑 始终 坚持 速度 ”描述 的 是 ， 
拿破仑 是 他 所 处 时 代 的 一 个 坚定 的 行动 者 。 这 不 是 唯一 可 行 的 政策 。 一 个 完美 的 
替代 办 法 其 实 是 ， 使 用 拥有 所 有 时 间 点 的 一 个 通用 的 域 ， 以 及 明确 的 存在 性 谓词 
巨 来 丰富 语言 ， 它 只 在 每 个 点 上 在 D, 上 的 个 体 为 真 。 然 后 ， 赋 值 将 是 完全 直 截 了 
当 的 。 而 且 上 面 公式 像 Fo (x), Co (x) 的 读 法 ,将 宁愿 用 它们 相应 的 限制 形 
式 来 表示 : F (Ex Ad (x)), G (Ex (x))。 

运用 上 述 的 语义 ,我 们 可 以 更 加 系统 地 看 待 时 间 算 子 和 像 奎 因 的 例子 中 出 现 
的 量词 的 组 合 ， 并 要 注意 到 这 样 的 表达 模式 之 间 的 类 比 和 差异 ， 如 ; 

1 GVx (Mx—*Rx) 

2 VxG (Mx—Rx) 

3 Vx (Mx—G Rx) 

在 这 里 ， 公 式 1 蕴涵 着 2， 但 是 反 过 来 不 成 立 ; 前 两 者 都 是 独立 于 3 的 。 声 
Bj 1 有 时 也 被 称 为 “de dicto” (MWA): 它 给 有 关闭 句子 的 一 个 普遍 的 时 间 声 明 ， 
而 另外 两 个 是 “de re”( 从 物 ) : 它们 给 个 体 赋 予 普遍 的 时 间 属 性 。 

其 实 上 ， 对 于 这 个 领域 中 的 语义 选项 ， 这 还 不 是 结束 。 迄 今 我 们 已 取得 的 对 
时 间 依 赖 的 东西 是 谓词 和 函数 。 个 体 在 T 的 不 同上 中 可 能 获得 或 失去 某 些 性 质 
(考虑 “ 正 年 轻 ”) ， 以 及 函数 可 能 会 产生 不 同 的 值 (考虑 “苏联 的 总 统 ”)。 但 
潜在 的 个 体 本 身 在 时 间 点 上 一 直 保 持 相 同 。 但 是 在 其 他 语义 版 本 中 ， 跨 越 不 同 世 
界 中 的 个 体 充其量 是 对 方 的 “对 应 ” (Lewis, 1968), mŒ (Hintikka, 1969; 
Kripke, 1963) 中 ， 个 体 甚至 成 为 高 阶 时 间 相 关 的 实体 ， 即 由 时 间 点 到 对 象 的 子 
数 ， 与 “世界 线 ” 在 T 的 不 同上 上 假设 不 同 的 外 延 非 常 相 像 [我 们 再 来 比较 在 
(Montague, 1974) 中 提 到 的 相关 “个 体 概念 ”的 使 用 ， 其 中 这 样 两 个 高 级 个 体 
能 够 在 一 段 时 间 是 相同 的 ， 然 后 各 自分 又 出 去 ]。 时 间 谓 词 逻辑 的 后 者 设计 具 一 
定 的 复杂 性 (Garson, 1984); 尽管 相关 的 想法 将 由 于 技术 原因 在 本 节 结 束 的 时 
候 再 返回 来 ， 但 是 ， 我 们 将 不 在 这 里 深入 研究 它 。 最 后 ， 回 到 先前 第 14. 4 Th 
去 ， 从 不 妥协 的 哲学 角度 来 看 ， 人 们 甚至 可 以 声称 ， 个 体 根 本 不 属于 世界 的 基本 
本 体 论 工具 。 对 于 人 类 来 说 ， 主 要 的 数据 是 事件 ， 当 有 是 够 的 “不 变 式 ”跨越 
一 定数 量 的 不 同 经 验 时 (Barwise, Perry, 1983; Seligman 1990), 个体 只 作为 这 
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些 事件 中 上 的 构造 出 现 。 再 次 在 这 那 种 情况 下， 我 们 的 时 间 语 义 ， 就 如 它 所 代表 
的 那样 ， 则 是 过 于 天 真 。 因 此 ,“ 时 间 谓 词 逻 辑 ” 实 际 上 是 一 个 多 元 化 的 领域 名 
称 ， 具 有 许多 可 能 的 形式 系统 ， 其 相对 优势 也 许 依赖 于 对 哲学 直觉 、 数 学 优雅 ， 
以 及 计算 功用 的 考虑 。 


14.7.2 ”探索 逻辑 


。 公理 

通过 上 述 模 型 验证 得 到 的 最 小 推导 演算 可 能 看 起 来 大 致 如 下 : 

se 来 自 标准 谓词 逻辑 的 所 有 有 效 原 则 

e。 先 前 最 小 时 态 逻 辑 的 所 有 原则 。 

但 是 ， 就 如 它 代表 的 ， 由 于 各 种 原因 它 还 不 会 是 这 样 。 

问题 5S 时 间 分 布 。 

在 上 述 语义 上 ， 并 不 是 时 间 分 布 公理 的 所 有 实例 是 都 有 效 的 。 例 如 ， 存 在 很 
简单 的 反例 ; 

( G Px \ G(Px—Qy) ) 一 C Qy 

该 反例 由 上 述 关于 变 元 赋值 的 出 现 所 致 「[ 考虑 这 样 的 情况 : 两 个 对 象 4(x) A 
(y) 永远 不 会 共同 出 现在 任何 域 D,， 使 得 C(Px 一 Qy) 因为 无 关 紧 要 的 原因 为 
真 ]。 在 这 里 ， 标 准 的 补救 措施 一 直 是 实施 对 模型 的 进一步 限制 ， 即 随 着 时 间 的 
推移 ， 没 有 个 体会 消失 (HREM, CMBR “EW”, BARE "T 
的 ”一 一 就 像 中 国人 家 里 的 祖先 ): 

域 累积 (domain cumulation) 

对 所 有 的 t,t'eT, t<t'>D,CD, 
这 也 将 为 时 态 算 子 和 量词 验证 几 个 交换 原则 ， 如 

Jx G Px—G 4 «Px 

GN xPx—N x G Px 

从 证 明 论 的 角度 来 看 ， 这 些 也 是 合理 的 ， 在 上 述 建 议 的 最 小 公理 系统 中 见证 
下 面 的 推导 : 

Px— J xPx (普通 谓词 逻辑 ) 

G( Px— 3 xPx) (时 间 化 ) 

G Px—G 3 xPx (AS ACE!) 

jx G Px SG jxPx (普通 谓词 逻辑 ) 

问题 6 个 体 常量 和 函数 符号 。 

这 个 问题 更 隐秘 。 在 谓词 逻辑 中 ， 有 这 样 一 个 明显 的 原则 : 

存在 概括 
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给 定 1 对 于 中 中 的 x 是 自由 的 ， 那么 , [t/x] 6 3x6 

但 对 于 时 间 谓 词 逻 辑 ， 仅 仅 因 为 个 体 常量 的 存在 将 会 破坏 这 个 结论 。 例 如 ， 
AR G La— dx G Lx 不 是 普遍 有 效 的 ， 因 为 “输家 将 永远 输 ” 的 事实 并 不 意味 着 
存在 任何 我 们 现在 意味 上 的 特定 个 体 将 永远 是 输家 。 这 一 次 不 存在 通过 限制 域 的 
简单 补救 措施 : 合适 的 语法 限制 将 被 施加 于 存在 概括 原则 上 ， 在 时 间 算 子 的 范围 
内 ， 排 斥 它 对 个 体 常 项 的 使 用 (或 者 更 普遍 地 ， 对 函数 符号 项 的 使 用 )。 最 后 ， 
由 于 这 些 附带 条 件 ， 对 于 修改 后 的 时 间 谓 词 逻辑 公理 系统 ， 的 确 存在 一 个 普遍 的 
完全 性 结果 (Hughes, Cressswell, 1968; Garson, 1984); 

定理 10 ”最 小 时 间 谓 词 逻 辑 中 的 可 证 性 和 满足 域 累积 模型 中 的 普遍 有 效 性 
等 价 。 

其 次 ， 进 一 步 的 时 间 谓 词 逻 辑 可 能 会 在 这 之 上 被 发 现 。 许 多 这 样 的 结论 都 是 
先 依靠 任意 命题 逻辑 系统 艺 ， 然 后 在 给 出 的 最 小 工具 之 上 再 形成 进一步 的 发 展 ， 
通过 读 取 所 有 它 的 命题 公理 作为 替换 的 一 般 模式 ， 形 成 它 的 最 小 谓词 逻辑 版 本 
“LQ”。 但 是 因为 涉及 没有 任何 对 应 命题 的 公理 ， 发 展 而 来 的 其 他 系统 是 独特 的 。 
一 个 著名 的 例子 是 最 小 逻辑 加 上 所 谓 的 巴 坎 公 理 (Barcan axiom) 

V x G Px—G V xPx 

可 以 证 明 对 于 所 有 拥有 一 个 恒定 时 间 点 论 域 的 模型 类 来 说 ， 它 是 完备 的 。 

问题 7 等同 (identity) 和 区 别 (distinctness) 的 持久 性 。 

这 里 ， 对 个 体 本 性 作出 的 决定 反映 在 我 们 语言 中 的 等 同行 为 中 。 在 标准 对 象 
语义 中 ， 以 下 两 者 都 是 普遍 有 效 的 : 

VxN y(x =y>6 x =y) 

VxVy(^xzyoGoxzy) 

这 看 起 来 相当 强 ， 但 拒绝 它们 往往 需要 转移 到 之 前 类 似 高 阶 函 数 的 个 体 上 ， 
这 似乎 是 一 个 很 高 的 代价 。 我 们 在 这 里 不 会 去 调查 走出 困境 一 切 可 能 的 方法 。 

。 模型 论 

给 时 间 谓 词 逻 辑 赋予 适当 的 语义 会 面临 不 可 简化 的 概念 多 样 性 ， 所 以 存在 对 
于 技术 性 逻辑 理论 的 特殊 需要 ， 使 我 们 更 加 系统 地 描述 和 理解 可 用 选项 。 特 别 
地 ， 较 早 的 模型 论 (model theory) 主题 上 存在 一 些 明 显 的 扩展 。 再 次 举例 来 说 ， 
基本 不 变量 (invariants) 可 以 通过 第 14.2 WH Z 字形 以 及 和 谓词 逻辑 “ 埃 
伦 芬 赫 特 博弈 ”的 组 合 (Doets, 1987) 为 时 间 谓 词 逻辑 的 语言 所 定义 。 在 这 些 
概念 的 背景 中 ， 又 存在 从 时 间 谓 词 逻 辑 到 更 加 标准 的 “二 类 ”谓词 逻辑 的 翻译 ， 
该 翻译 为 时 间 点 和 个 体 对 象 引进 了 不 同 种 类 的 变量 。 在 一 般 情况 下 ,个 体 的 元 
谓词 在 翻译 下 获得 了 相应 的 时 间 变 量 ， 成 为 (ke1) 元 谓词 。 此 外 ， 除 了 点 之 间 
的 “优先 关系 ”< 之 外 ， 还 存在 新 的 区 分 跨 分 类 的 “局 部 存在 ”谓词 : 
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Ex x JRF D,, 

例如 ， 上 述 巴 坎 公 理 读 作 如 下 : 

Vx G Px—5G VxPx : 

Vx( Extj— V t ( (ty <t A Ext) —Pxt') ) OM t' (ty <t'— V x( Ext'—Pxt') ) 

而 且 ， 就 如 第 14.2 节 一 样 ， 翻 译 的 二 阶 版 本 也 是 存在 的 ， 普 遍 量化 了 除了 
< 和 的 所 有 谓词 以 后 ， 以 此 来 表达 所 谓 的 “居住 时 间 框 架 ” 的 性 质 。 

例 22 框架 对 应 。 

在 框架 上 ， 巴 坎 公 理 Vx G PxOGV xPx 对 应 于 “ 域 包含 ”的 一 阶 条 件 : 

Vi'(to<t— Vx( Ext'— Exto)) 

En C VYxPx Vx G Px， 作 为 较 早 “ 域 累积 ”的 局 部 版 本 定义 了 道 包 含 。 
框架 上 的 一 个 非 一 阶 原则 的 例子 是 交换 法 则 C 3xPx 一 dx G Px( van Benthem, 
1985 ) 。 

与 其 对 应 的 命题 部 分 相 比较 ， 谓 词 逻辑 技术 理论 研究 得 更 不 彻底 [一 个 值得 
称赞 的 例外 是 (Fine, 1978) ] 。 部 分 诛 因 可 能 是 由 于 人 们 普遍 感觉 这 里 没有 真正 
的 新 发 现 等 待 发 扎 。 还 有 部 分 原因 是 ， 这 个 领域 似乎 是 负面 发 现 的 莫名 其 妙 的 来 
源 ， 例 如 经 典 性 质 像 内 插 性 质 (interpolation). 的 失效 ， 等 等 。 也 许 ， 到 目前 为 
止 ， 这 反映 了 我 们 的 模型 理论 的 某 种 “不 稳定 ”， 人 们 对 此 的 不 满 已 经 引发 了 一 
些 有 和 希望 的 最 新 进展 ， 请 看 下 一 小 节 。 


14.7.3 不 完全 性 与 功能 建 模 


最 近 ， 已 经 清楚 的 是 ， 上 面 温和 的 时 间 谓 词 逻 辑 框架 是 严重 “不 完整 ”的 ， 
它 呈 现 出 合理 的 推演 与 语义 有 效 性 之 间 的 不 匹配 。 前 者 通常 是 太 弱 而 无 法 产生 所 
有 有 效 的 推论 。 作 为 一 个 积极 的 副作用 ， 这 一 发 现 已 经 产生 了 一 些 有 趣 的 新 
模型 。 

e 不 完全 性 结果 

部 分 问题 和 之 前 的 公理 完全 性 定理 中 “从 框架 到 逻辑 ”的 方向 有 关 。 例 如 ， 
已 经 有 一 个 老 的 结果 [ 由 林 斯 特 龙 和 斯 科 特 (Dana Scott) 在 20 世纪 60 年 代 各 自 
独立 贡献 ] ， 说 的 是 具有 可 有 效 公 理化 的 命题 时 间 逻 辑 框 架 在 一 阶 逻辑 的 情况 下 
可 能 急剧 改变 它们 的 行为 。 

定理 11 整数 或 实数 上 的 完整 时 间 谓 词 逻 辑 (每 个 点 附加 任意 域 ) 是 不 可 
公理 化 的 。 

事实 上 ， 真 值 算术 可 以 有 效 地 租 入 到 任何 逻辑 当中 去 。 原 因 是 在 框架 里 的 标 
准时 间 序 ， 能 够 通过 某 种 适当 有 效 的 编码 ， 可 以 为 基本 算术 运算 执行 标准 解释 所 
利用 。 这 个 不 完全 现象 可 以 通过 上 述 框架 的 翻译 得 到 理解 。 从 本 质 上 讲 ， 一 个 框 
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架 类 的 时 间 谓 词 逻 辑 是 一 个 片段 ， 后 者 的 一 元 二 阶 逻 辑 ( monadic second - order 
logic) 不 再 和 第 14.2.7 节 所 讲 的 一 样 。 但 是 ， 正 如 我 们 已 经 指出 的 ， 它 的 多 元 
二 阶 逻 辑 中 ， 后 者 系统 的 复杂 性 一 般 大 大 高 于 前 者 。 

公理 完全 性 结果 的 另外 方向 ， 即 从 “逻辑 到 框架 ”， 也 存在 问题 。 可 以 肯定 
的 是 ， 这 里 确实 存在 一 些 积极 的 成 果 ， 涉 及 此 类 如 上 面 所 定义 的 S4Q (SSQ) 的 
自然 模 态 谓词 逻辑 ， 这 些 逻 辑 对 寄居 (inhabited) 前 序 (寄居 等 价 关系 ) 是 完全 
的 。 事 实 上 ， 下 面 的 猜想 在 一 段 时 间 里 似乎 是 有 道理 的 〈Hughes Cresswell, 
1984) :“ 每 当 一 个 命题 时 态 逻 辑 工 ， 相 对 于 某 个 框架 类 来 说 是 完全 的 ， 它 如 上 定 
义 的 典范 谓词 逻辑 版 本 LQ 将 对 同一 类 寄居 框架 是 完全 的 。” 不过， 这 种 说 法 已 
经 被 证 明 是 错误 的 《Ono，1983 )。 由 此 产生 的 情况 已 经 在 (Shehtman， 
Skvortsov, 1988; Ghilardi 1989) 中 进行 了 更 一 般 的 分 析 。 我 们 陈述 吉 拉 和 尔 迪 
( Ghilardi) 的 一 个 模 态 逻辑 及 其 漂亮 的 结果 ， 即 “ 纯 未 来 ”时 态 逻 辑 。 

定理 12 在 S4 的 扩展 中 ， 其 相应 的 谓词 版 本 LO BEY, EE L^ 
MAA LISS 或 LCS4.3。 

这 排除 了 对 此 类 自然 的 模 态 谓词 逻辑 如 S4. 1Q 或 S4. 3GrzQ 的 框架 完全 性 。 
(作为 命题 逻辑 ，S4. 1 对 于 原子 偏 序 是 完全 的 ，S4. 3GrzQ 对 于 所 有 有 限 自 返 线 
性 序 的 类 也 是 完全 的 ) 。 这 个 不 完全 性 现象 的 总 范围 可 能 更 大 。 肯 定 框 架 的 完全 
性 结果 只 在 一 些 边界 上 知晓 [它们 是 由 克 里 普 克 (Kripke)、 吉 拉 尔 迪 、 科 和 尔 西 
(Corsi) 和 其 他 人 研究 出 来 的 ] 。 

定理 13 对 于 命题 逻辑 上 =S4，S4.2，S4.3，SS 和 它 的 所 有 的 扩展 ，ZLQ 是 
框架 完全 的 。 

这 些 结果 是 有 暗示 性 的 ， 但 尚未 确定 。 例 如 ， 当 谓词 逻辑 LO 被 重新 定义 ， 
以 此 来 包含 巴 坎 公 理 时 ， 我 们 不 知道 上 面 的 图 景 在 何 种 程度 上 已 经 改变 了 [SURE 
(Shimura) 在 后 者 方向 作出 的 正面 完全 性 结果 已 经 由 小 野 宽 晰 〈Hiroakira Ono) 
所 公布 ]。 此 外 ， 吉 拉 尔 迪 已 经 宣布 进一步 的 肯定 结果 : LQ 对 哪些 “典范 ”的 
模 态 命题 逻辑 上 是 框架 完全 的 (也 就 是 说 ， 对 它们 的 典范 训 金 框 染 完全 )。 

© 函数 模型 

在 分 析 上 述 不 完全 性 现象 中 ， 出 现 了 一 个 有 趣 的 语义 问题 。“ 不 完全 性 ”的 
意思 是 必须 存在 逻辑 LO 的 框架 后 承 ， 使 其 不 能 从 这 样 的 逻辑 中 用 公理 推导 出 来 
的 。 所 以 ， 问 题 就 变 成 要 设计 一 套 更 普遍 的 语义 来 表明 这 种 不 可 推导 性 。 这 里 有 
来 自从 前 面 的 工作 的 一 个 优雅 建议 ， 它 似乎 具有 独立 兴趣 ， 值 得 发 展 成 为 这 个 领 
域 正在 进行 的 开创 性 研究 的 一 个 说 明 。[ 吉 拉 尔 迪 自 己 的 表述 是 没有 采取 妥协 的 
范畴 理论 的 说 明 : 接 下 来 我 们 展示 的 是 取 自 (van Benthem, 1990a) 使 用 标准 词 
汇 更 友好 地 重新 表述 ] 。 

， 322 ， 








14 oY jm Em 





定义 5 函数 模型 。 

RAIER (functional frames) 是 二 元 组 (D, F), HPD 是 一 个 域 的 族 {D, 
Ite 7} ,FF 是 在 这 样 域 之 间 的 映射 族 ( 即 每 个 fe F 由 某 个 D, 映射 到 某 个 D,， 
其 中 t,t'e7T)。 这 些 框架 再 加 上 诸如 以 前 的 赋值 函数 V 之后， 就 变 成 函数 模型 
(Functional models) ， 其 中 VV 在 每 个 ie 7 上 ， 它 解释 语言 的 所 有 谓词 和 函数 符号 。 

在 这 样 的 结构 上 ， 真 值 定义 描述 一 个 公式 在 一 个 模型 的 点 上 为 真 ， 即 在 一 定 
的 赋值 下 : M, LERO[A]) 。 于 原子 和 命题 连接 词 以 及 量词 而 言 ， 其 条 款 基本 上 与 
以 前 的 相同 。 但 对 于 时 间 算 子 ， 我 们 现在 设 定 : 

Mt 上 =C$[4]， 当 且 仅 当 ， 对 于 所 有 具有 定义 域 D, PR D, 的 映射 /: M, 
UE [fA], 

M, tF-Ho[A], CAE DURS, STARA EU, D, 和 值 域 D, 的 映射 /， 以 
BR AR RAE AUR AG f oA' =A: M, t'Fob[A']. 

因此 ， 在 进一步 的 时 间 点 和 可 能 不 同 “表现 ”的 个 体 上 ， 有 一 个 普遍 的 量 
化 。 请 注意 ， 谓词 时 间 逻 辑 的 原 模 型 代表 这 个 设置 的 特殊 例子 ， 在 这 里 ， 所 有 涉 
及 的 映射 都 是 等 同 函 数 。 

例 23 额外 的 时 间 情 形 。 

与 之 前 语义 的 差别 之 处 已 经 在 具有 从 D, 到 D' 映射 族 的 单 点 模型 t) 上 显 
示 出 来 了 。 从 命题 的 角度 来 看 ， 这 些 只 是 单 点 自 返 框架 ， 通 常会 验证 以 下 公式 的 
有 效 性 ， 如 














pC 
在 之 前 的 谓词 逻辑 语义 上 ， 只 能 附加 一 些 个 体 域 D, 到 这 里 ;所 以 模式 公式 
Plai, cs, x,)966 0, on, x.) 
UUÉDN x), cn, ox, 的 所 有 赋值 均 为 真 。 但 是 ， 对 于 额外 从 D, 到 D, 的 不 同 映射 ， 
后 者 的 模式 将 不 再 有 效 。 想 看 到 这 一 点 ， 只 需 考 虑 具有 两 个 个 体 的 情形 ， 其 中 一 
个 具有 性 质 &8， 另 一 个 没有 该 性 质 ， 于 是 出 现 的 不 仅 是 等 同 映射 而 且 还 有 一 个 识 
别 它们 的 映射 如 下 : 











w ag | AER Eio) 





即便 如 此 ， 新 的 更 广泛 的 模型 类 对 我 们 的 基本 公理 演算 仍然 是 可 靠 的 。 

命题 8 最 小 时 间 谓 词 逻辑 的 所 有 原则 在 函数 模型 的 解释 下 都 是 可 靠 的 。 

该 领域 迄今 仍然 缺乏 的 是 重要 的 道 向 结果 ， 即 对 于 函数 框架 自然 类 的 完全 性 
定理 。 

备注 ”先驱 。 
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上 述 语义 在 时 间 逻 辑 的 历史 上 也 不 是 完全 没有 先例 。 举 例 来 说 ， 这 里 产生 的 
“个 体 ” 观 点 似乎 非常 类 似 于 早先 提 到 的 “世界 线 ” (world lines); 因为 ， 各 种 
不 完全 性 的 现象 已 经 由 克 里 普 克 在 20 世纪 60 年 代 指 出 (Garson, 1984) 。 此 外 ， 
还 一 直 存 在 民间 传说 的 思想 ， 甚 至 在 模 态 命题 逻辑 的 文献 上 ， 那 就 是 ， 世 界 之 间 
的 可 通达 关系 也 可 能 由 一 个 到 另 一 个 的 映射 诱导 。 于 是 “框架 ”将 是 CT, F) 
组 成 的 ， 其 中 所 是 7 上 的 一 个 函数 集合 使 得 公式 Fob Et ER, AI o EXE 
个 可 达 的 世界 f(t) 为 真 ， 其 中 feF [参见 (Auffray, 1989; Anonymous, 1988) 
或 (Ohlbach，1991 ) ] 。 于 是 ， 众 所 周知 的 模 态 逻辑 可 以 通过 在 映射 上 施加 自然 
的 数学 限制 来 建 模 。 值 得 注意 的 是 ，S4 要 求 它 们 在 复合 (composition) 构造 下 封 
B, mi S5 ÆR EIIE (inverse) 下 也 封闭 。 虽 然 技 术 上 相当 于 标准 的 关系 语 
SL, 但 这 种 函数 的 视角 传达 了 它 自身 一 些 有 趣 的 数学 直觉 。 

Bit BHF. 

不 完全 性 研究 中 ， 也 出 现 了 其 他 对 时 态 逻 辑 谓 词 的 有 趣 建 模 。 一 个 贴切 的 例 
子 是 (Shehtman, Skvortsov, 1988) FA “HEFER” FER MPA IE, 
通过 “个 体 ” 上 引入 “类 似 ” 的 二 元 关系 后 ， 这 些 可 能 与 我 们 原来 的 标准 模型 
相关 ; 然后 再 通过 对 合适 的 多 元 组 副本 语句 的 阅 述 ， 来 解释 关于 一 定 个 体 对 象 
时 间 可 能 性 的 语句 fy。 这 个 建 模 ， 让 人 想起 (Lewis, 1968) 的 “副本 理论 ”， 
也 可 通过 普通 的 语义 方法 来 研究 ， 其 中 也 包括 框架 对 应 (Cepparello, 1991) , 

e 技术 分 析 

函数 模型 并 不 是 神秘 实体 ; 它们 可 以 用 之 前 章节 的 标准 模型 论 技术 来 研究 。 
特别 是 ,“ 框 架 对 应 ”再 次 对 它们 上 面 提出 的 各 项 方案 上 是 有 意义 的 : 可 以 精确 
地 看 到 什么 条 件 被 强加 在 时 间 模 式 所 携带 的 映射 类 上 。 

例 24 基本 公理 的 框架 对 应 。 

下 面 是 两 个 众所周知 的 模 态 公理 结果 。 一 个 函数 框架 在 所 有 赋值 验证 下 具有 
TRUE T- 公 理 Vx(GAx->4x) ， 当 且 仅 当 ， 对 于 每 个 te 了 和 每 个 deD， 存 在 某 个 
定义 域 和 值 域 都 等 同 于 D, 的 映射 fe F, i f(d) = dg。 所 以 ， 所 表达 的 也 许可 
称 为 局 部 等 同 映射 的 存在 性 。 类 似 现象 发 生 在 SA 公理 的 模式 化 形式 Vx(C4x 一 
GGAx) 中 ， 它 原来 对 应 于 下 中 国 数 的 “局 部 组 成 ”[ 这些 结 构 性 条 件 的 “全 局 ” 
版 本 (如 全 等 同 映 射 或 者 全 复合 仿 函 数 的 存在 ) ， 只 有 当 某 些 统一 性 条 件 施加 到 
函数 空间 中 上 才 会 出 现 ， 它 指出 模型 中 “了 映射 ” 黏 结 只 产生 于 已 经 在 它 里 面 的 
映射 之 中 ]。 对 应 的 两 个 更 进一步 的 例子 涉及 先前 时 间 化 和 量化 的 交换 。 公 式 C 
V Xb VX C p 是 普遍 有 效 的 ， 因 此 它 在 函数 框架 上 没有 定义 特殊 条 件 。 但 在 另 
一 方面 ， 巴 坎 公理 再 一 次 定义 “ 道 包含 ”的 形式 。 因 为 ，Vx 66-6 Vx 中 的 杠 
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架 有 效 性 表达 了 ， 在 每 个 点 与 Vf: DD, VdeD, Jd’ e Dt dg: D,—D,g 
(d') =d, 

下 一 个 明显 的 问题 是 关于 函数 模型 和 第 14. 7. 1 节 中 原始 语义 之 间 的 关系 。 
上 述 单 点 的 例子 表明 ， 如 果 将 框架 命题 时 态 逻 辑 和 它 的 谓词 逻辑 版 本 添加 个 体 域 
之 后 ,不 必然 有 一 个 明显 的 关系 。 即 便 如 此 ， 一 个 稍微 复杂 的 规约 也 还 是 存 
在 的 : 

从 任意 函数 模型 出 发 。 定 义 时 间 框 架 F( 朋 ) = (7，< )， 其 中 它 的 (时 
E) REM ERARI, 由 如 下 关系 排序 : 

f<g， 当 且 仅 当 ， 存 在 某 个 映射 h 使 得 g =hef o 

然后 ， 下 面 的 连接 关系 成 立 。 

事实 14 如果 对 于 某 个 命题 时 间 公 式 6, F(OM) 片 由 成 立 ， 

则 对 于 由 的 每 个 谓词 逻辑 的 替换 实例 (bh), Mo (0) 成 立 。 

证 明 为 了 方便 ， 这 里 只 讨论 纯 未 来 公式 的 情况 。 假 设 在 某 个 点 UM, to 
(>) [4]。 然 后 通过 如 下 定义 (MM) 上 的 一 个 赋值 

V (p) =1f 1M, t'E-o (0) [f£ 2A], EPS: D, —D,} 
然后 一 个 简单 的 归纳 表明 ， 对 于 所 有 映射 f: D,D,: 

((F(M), V), fey, SAM, M, top) [fed] 

所 以 , FCM), id, 4b. 
( Ghilardi, 1989) 也 证 明了 这 一 定理 的 逆 定 理 。 最 后 ， 我 们 用 更 具体 的 函数 模型 
运作 的 例子 作为 结尾 ， 读 者 可 以 不 受 影响 地 跳 过 它 阅读 下 文 。 

题 外 话 ”函数 模型 推理 。 

作为 发 展 至 今 的 工具 例子 ， 这 里 有 上 面 提 到 的 吉 拉 尔 迪 结果 稍 弱 版 本 的 证 明 
概要 ， 它 的 主要 思路 可 能 使 人 产生 更 宽泛 的 语义 兴趣 。 

定理 14 在 S4 的 扩展 中 ， 命 题 时 态 逻 辑 志 (其 相伴 的 LO 是 框架 完全 的 ) 
必须 有 上 L255 或 LCS4. 3Grz, 

证 明 LO 为 任意 框架 完全 的 模 态 谓 词 逻 辑 ， 使 得 上 扩展 $4。 现在 ， 考虑 
公式 中 = 

GV x( Ax—GAx) —F Y x( FAx— Ax) 

这 个 特殊 选择 的 原因 将 在 下 面 变 得 更 明确 。 

情形 1 L Fẹ 

然后 ， 通 过 框架 完全 性 ， 存 在 某 个 LQ- 框架 F 使 得 其 中 由 为 假 。 现 在 从 一 个 
点 上 开始 ， 其 中 C Vx(4x 一 Ch4x) AG dx(^ Ax A FAx) 成 立 ， 这样 的 框架 将 有 无 
限 个 严格 递增 连锁 点 。 考 虚 从 起 点 :生成 的 子 框架 F[1]: 逻辑 工 将 仍然 使 它 成 
立 。 此 外 ,使 用 “测度 ”连锁 ， 后 者 的 框架 可 以 由 一 个 Z 字形 的 态 射 满 射 到 任 
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何 有 限 的 线性 序 上 。 因 此 ,通过 p- 态 射 引 理 ， 再 由 后 者 通过 S4. 3Grz 的 框架 完全 
TE: LESA. 3Grz ,了 工 对 所 有 的 有 限 线性 序 是 有 效 的 。 

情形 2 LO Fo 

在 这 种 情况 下 ， 我 们 将 有 工 > SS ， 因 为 可 以 证 明寺 -FGp—p 是 成 立 的 。 又 因 
为 工作 为 一 个 命题 时 间 逻 辑 是 框架 完全 的 ， 对 于 后 一 个 目的 ,证明 以 下 断言 
ER 

断言 ”每 个 工 框架 是 对 称 的 。 

为 了 证 明 这 个 断言 ， 先 假设 它 不 成 立 ， 那 么 某 个 LERF 必须 有 一 个 如 
图 14-14 的 子 情况 : 





fa . 
图 14-14 


同样 ， 逻 辑 工人 仍然 在 生成 的 子 框 架 f [1] 上 成 立 ， 而 后 者 可 以 通过 Z 字 形态 
射 满 射 到 框架 (图 14-15). 





图 14-15 


因此 , 工 必 须 在 后 面 两 个 点 框架 上 也 成 立 。 这 就 产生 了 一 个 极其 重要 的 想 
ik, F, 是 对 时 间 谓 词 逻 辑 一 个 更 早 的 函数 模型 下 的 框架 表示 FF (M): 

点 D 

域 D,- i1, 2} 

函数 f. At 其 中 fi 是 在 D, 上 的 等 同 映射 

以 及 =i: <2, 2>, «2, I>], 
然后 通过 一 般 的 规约 ， 将 它 应 用 到 事实 瞩 LL， 我 们 就 有 : 
MELQ 

LAAT AA) SEE ET A, Mo R. (A, RETIN, AWM S 
然 使 得 后 者 公式 为 假 : 

HV (A) = 1 。 于 是 ， 因 为 没有 函数 离开 用 (4) ， 所 以 我 们 有 G Vx (Ax 
GAx) 在 :上 为 真 。 但是， 因为 Vx(F Ax 一 Ax) 被 对 象 2 所 否决 ，F Vx( FAx 
Ax) 在 上 上 为 假 。 

请 注意 ， 这 里 的 论证 只 涉及 只 有 一 元 谓词 的 一 元 (monadie) 时 间 谓 词 逻辑 。 
不 完全 性 已 经 在 后 一 个 领域 产生 。 前 面 的 结果 及 其 论证 ， 提 出 了 许多 更 进一步 的 
问题 。 例 如 ， 作 为 完全 性 (completeness) 本 身 ， 有 这 样 的 问题 : 
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是 否 在 某 种 原则 的 方式 上 有 可 能 加 强 最 小 时 间 命 题 逻 辑 ， 从 而 获得 一 个 更 强 
的 典范 谓词 版 本 “LQ”， 它 允许 来 自命 题 情形 的 更 多 框架 完全 性 的 转移 ? 

最 重要 的 是 ， 上 述 负 面 结 果 将 单 点 有 限 (finitely) 框架 完全 的 命题 逻辑 上 也 
排除 了 。 而 且 至 少 ， 后 一 类 结构 上 的 全 时 间 谓 词 逻 辑 总 是 可 以 被 有 效 公 理化 的 
[甚至 为 可 判定 (decidable) ]。 

我 们 就 在 这 初生 状态 中 (in statu nascendi) 结束 时 间 谓 词语 义 的 逻辑 之 旅 。 


14.8 相互 作用 : 时 间 性 和 有 关 现 象 


在 许多 最 近 的 计算 应 用 中 变 得 清晰 的 是 ， 时 间 逻 辑 很 少 能 够 独自 发 挥 作用 。 
它 需 要 到 竺 人 其 他 概念 的 环境 中 ， 如 知识 、 行 动 或 通信 等 ， 这 些 与 它 交 织 发 生 在 
智能 系统 的 行为 中 (Halpern, Moses, 1985; Shoham, 1988), 。 从 技术 上 讲 ， 这 
里 最 直截了当 的 办 法 包含 加 入 一 些 组件 到 一 个 大 的 多 模 态 逻辑 中 去 ， 添 加 诸如 模 
态 、 动 作 、 时 间 性 的 算 子 ， 等 等 ( Moore, 1980; Rosenschein, Kaelbling, 
1986) 。 然 而 在 实践 中 ， 正 是 在 各 个 组 件 之 间 的 相互 作用 中 出 现 了 许多 新 闻 题 。 
为 了 结束 这 一 章 ， 这 里 我 们 只 是 确定 一 些 方向 和 问题 ， 其 更 宽泛 的 调查 属于 本 手 
册 的 其 他 部 分 。 

我 们 先 从 一 些 技 术 性 的 观察 开始 说 起 。 乍 一 看 ， 多 模 态 逻辑 的 系统 看 上 去 明 
显 是 其 部 分 的 总 和 。 组 件 的 属性 可 能 “集中 ”了 ， 而 且 还 有 一 些 有 趣 的 ， 但 本 
质 上 简单 的 组 件 之 间 “ 交 互 ”现象 。 

$9025 混合 时 间 算 子 和 其 他 内 涵 算 子 。 

在 时 间 认 知 逻 辑 中 ， 它 们 有 可 能 的 相互 作用 ， 如 

“如 果 我 将 知道 p 为 真 ， 那 么 我 知道 p 将 为 真 ” 

“如 果 我 知道 p 将 为 真 ， 那 么 我 将 知道 p 是 真 的 ”。 

在 相关 的 框架 上， 具有 时 间 优 先 关系 < 和 认 知 选择 性 关系 尺 ， 上 述 原则 的 
前 者 表达 了 这 两 个 关系 的 如 下 连接 : 

FHFKp—KFp, RHAL, Yx Vy (x «y Vz (Rxz du (z<uARyu))) 

这 种 看 法 事实 上 是 之 前 “ 萨 尔 硅 斯 特定 理 ” 的 一 个 明显 多 模 态 版 本 的 实例 
(de Rijke，1992b) 。 正 如 从 (van Benthem, 1984) 中 关于 纯 时 间 公 式 GFp 一 FGp 
结果 所 得 出 的 一 样 ， 第 二 个 原则 不 是 一 阶 可 定义 的 ; 但 与 < 和 尺 上 适当 的 传递 性 
要 求 一 起 ， 它 会 成 为 一 阶 可 定义 。 

但 实际 上 ， 多 模 态 逻辑 是 一 种 初 看 起 来 更 不 直截了当 的 逻辑 。 例 如 ， 有 一 个 
著名 的 问题 称 为 

多 模 态 转移 : 
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单 算 子 模 态 或 时 态 逻 辑 中 什么 样 的 已 知 结果 可 以 推广 到 多 模 态 组 合 ? 

这 个 问题 的 实例 出 现在 上 面 框架 对 应 的 例子 中 。 第 14. 2 节 的 萨 尔 奎 斯 特定 
理 本 来 是 关于 一 个 简单 模 态 逻辑 的 结果 : 其 原来 可 以 直接 推广 到 多 模 态 逻辑 。 而 
且 对 上 文 第 14. 2 节 中 其 他 的 模型 论 主题 ， 许 多 类 似 的 结果 也 可 能 获得 。 相 比 之 
下 ， 这 里 是 一 个 关于 重要 完全 性 结果 转移 失败 的 例子 。 在 单 模 态 逻辑 中 , “布尔 
(Bul) 定理 ”说 的 是 K4. 3 的 所 有 模 态 扩展 ( 即 非 自 返 的 线性 框架 的 完全 人 逻辑) 
具有 有 限 模 型 性 质 ; 因此 它们 都 是 框架 完全 的 。 但 是 ， 那 里 存在 扩展 K4. 3 之 后 
的 框架 不 完全 逻辑 。 更 普遍 的 ， 在 把 各 种 组 件 放 在 一 起 以 便 保 持 需 要 的 性 质 中 存 
在 有 趣 的 问题 。 例 如 ， 在 积极 的 方面 ， 最 近 才 证 明 的 是 

两 个 框架 完全 的 逻辑 明显 的 双 模 态 “ 保 守 相 加 ”仍然 是 框架 完全 的 
(Kracht, Wolter, 1990; Goranko, 1990), 

这 一 结果 可 以 被 扩展 到 处 理 其 他 重要 的 语义 或 公理 属性 ， 如 内 插 性 质 、 贝 特 
可 定义 性 或 有 限 模型 性 质 等 。 但 对 于 复杂 性 有 一 些微 妙 的 问题 产生 : 值得 注意 的 
是 ， 单 模 态 的 SS5 的 复杂 性 是 NP- 完 全 (NP-complete )， 但 “SS + S5" Æ 
PSPACE- 完 全 (PSPACE-complete) (Spaan, 1991), 。 此 外 ， 这 些 结果 的 大 部 分 仍 
对 满足 额外 的 不 同 模 态 之 间 “ 相 互 作用 假设 ”的 多 模 态 组 合 是 未 知 的 ， 其 中 我 
们 的 基本 时 态 逻 辑 本 身 就 是 一 个 例子 ! 再 次 对 于 复杂 性 而 言 ， 关 于 多 模 态 组 合 ， 
至 少 有 很 多 “分 类 ”信息 ， 这 些 信息 涉及 多 模 态 逻辑 ， 参 考 (Halpern, Vardi, 
1986) 中 的 表格 ， 它 表明 添加 时 间 算 子 的 多 模 态 系统 的 复杂 性 可 能 会 增加 很 快 。 
不 过 ， 似 乎 可 以 公平 地 说 ， 对 多 模 态 转移 的 一 般 理 解 目 前 还 没有 实现 。 

最 后 ， 对 于 具有 特别 实际 重要 性 的 时 间 组 合 的 特殊 领域 ， 我 们 仅仅 列 出 一 些 
有 用 的 参考 ， 而 不 试图 对 它们 的 逻辑 理论 进行 任何 研究 。 

时 间 和 模 态 

这 里 的 设置 是 第 14. 3 节 的 分 支 时 间 ， 即 可 能 历史 的 一 把 扇 。 对 于 早期 的 研 
究 ， 请 参阅 (Prio, 1957); 对 于 有 许多 哲学 应 用 的 系统 ， 参 考 (van Eck, 
1981); 对 于 一 般 性 综述 ， 参 考 (Thomason, 1985); 对 于 一 系列 的 技术 结果 ， 参 
Æ (Burgess, 1984), 

时 间 和 知识 

(Halpern, Vardi, 1986) 研究 时 间 和 认 知 逻辑 的 组 合 [也 见 (Halpern, Mo- 
ses, 1990) 中 的 综述 ]; (Shoham, 1988) 年 给 出 了 更 一 般 而 且 非 常 有 影响 力 的 
关于 (根据 人 工 智能 的 需要 调整 的 ) 知识 和 无 知 在 时 间 上 的 变化 的 论述 。 

时 间 和 因果 关系 

(Lewis, 1973) 是 有 关 因 果 关 系 和 时 间 依 赖 的 条 件 句 之 间 关 系 的 早期 研究 。 
另外 ， 与 此 相关 的 是 (Gupta，Thomason，1981 ) 关于 时 间 条 件 句 的 研究 。 这 种 
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类 型 的 互动 可 返回 至 第 14. 4 节 中 提 到 的 “事件 的 理论 ”中 去 了 解 。 

时 间 和 行动 

在 行动 和 时 间 流 逝 之 间 有 明显 的 联系 。 因 此 ， 时 间 逻 辑 和 动态 逻辑 的 组 合 
(Pratt, 1976; Harel, 1984) 非常 顺手 。 事 实 上 ， 两 种 方法 论 在 一 些 计算 的 文献 
中 一 直 被 认为 是 竞争 对 手 : 逻辑 是 应 该 关心 我 们 的 行动 (在 途中 “生成 ”时 
间 )， 还 是 关心 “整体 的 舞台 ”使 得 这 些 行动 在 上 面 发 生 ? (Galton, 1987) 在 这 
方面 讨论 了 很 多 重要 的 问题 。 

许多 关于 时 间 逻 辑 的 普遍 “环境 问题 ”也 将 渗透 到 本 手册 当前 卷 的 其 他 文 
献 当 中 去 。 
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15.1 空间 的 逻辑 


对 空间 的 研究 已 经 成 为 数学 基础 研究 中 的 推动 力 ， 并 见证 着 形式 证 明 、 公 理 
化 理论 或 者 传统 的 几何 构造 问题 的 历史 。 在 逻辑 的 发 展 过 程 中 ， 对 空间 的 研究 一 
直 是 较为 边缘 化 的 主题 ， 仅 有 一 些 零 散 的 结论 。 尤 其 是 尽管 有 一 个 公认 的 关于 知 
识 表 示 、 进 程 分 析 和 其 他 有 用 目的 的 “时 间 逻 辑 ” 领 域 ， 但 却 没 有 类 似 的 “ 空 
闻 逻 辑 ” 。 不 过 ， 空 间 模 式 的 逻辑 系统 在 当下 吸引 着 越 来 越 多 的 注意 力 一 一 部 分 
是 由 于 计算 机 科学 和 人 工 智 能 的 影响 ， 因 为 空间 表示 和 图 像 结构 是 目前 主要 的 课 
题 。 本 文 尝试 以 更 广 的 视角 看 待 这 些 研 究 进展 ， 从 而 特别 说 明 模 态 结构 如 何 出 现 
于 一 系列 空间 分 析 之 中 。 我 们 并 不 提供 新 的 结论 ， 甚 至 并 不 自 诗 给 出 一 个 完全 的 
综述 。 

如 同时 间 一 般 ， 空 间 也 可 以 从 许多 角度 加 以 研究 : 数学 的 、 物 理学 的 、 语 言 
学 的 、 心 理学 的 。 其 文献 存在 着 两 种 主要 的 方法 。 一 种 方法 是 将 空间 视 为 已 给 定 
W, 然后 研究 其 本 体 论 结构 : 初始 对 象 是 什么 ， 关 系 又 是 什么 ? 这 里 并 不 存在 唯 
一 的 问题 。 仿 射 几 何 学 、 度 量 几何 学 、 拓 扑 学 、 线 性 代数 等 每 个 都 具有 各 自 的 空 
间 结 构 一 一 这 种 扩散 持续 到 今天 ， 例 如 在 “数学 形态 学 ” (mathematical morphol- 
ogy) 之 中 (Matheron, 1967; Sera, 1982). 。 此 外 ， 哲 学 家 们 已 经 为 数学 的 主流 
提供 了 可 选 的 不 同 理论 ， 比 如 “分 体 论 ” 他 们 仍 在 探索 那些 甚至 根本 未 被 
数学 化 的 空间 模式 〈Casati，1999 ) 。 这 里 “逻辑 ”的 角色 如 同 在 其 他 数学 分 支 
一 样 。 我 们 设计 逻辑 语言 从 而 在 相关 结构 一 一 比如 区 域 的 空间 模式 一 一 中 描述 一 




















* Marco Aiello, Johan van Benthem. 2003. A Modal Walk through Space. Journal of Applied Non-Classical Log- 
ic, 12 (3/4); 319 ~ 363 
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系列 对 象 和 事实 ; 并 且 也 设计 用 于 对 这 些 一 一 适当 的 “几何 学 ”一 一 进行 有 效 
推理 的 系统 。 这 提供 了 两 个 目的 : (a) 对 领域 内 现存 的 全 部 理论 的 分 析 ， 和 
(b) 设计 一 个 自然 的 “片段 ” (fragments). 以 达到 表达 能 力 和 计算 复杂 性 的 平 
衡 。 这 种 微细 结构 ， 在 其 模 态 外 观 下 ， 是 下 文中 的 红线 2?。 

另 一 方法 并 非 始 于 某 个 独立 存在 的 空间 概念 ， 而 是 某 个 存在 的 人 类 实践 ， 例 
如 带 有 空间 表达 式 〈 比 如 说 处 所 介词 ) 或 采用 图 表 方 式 构想 事物 的 语言 。 然 后 
我 们 在 满足 实际 情形 的 意义 上 确定 “合适 的 ” 极 小 空间 结构 。 比 如 ， 自 然 语 言 
中 空间 表达 式 的 清单 可 视 为 空间 中 通常 如 何 放置 事物 的 记录 一 一 而 逻辑 系统 可 以 
以 某 种 整洁 的 方式 将 其 给 出 。 特 别 地 ， 这 种 系统 的 逻辑 语义 学 将 提供 “时 间 模 
XX" (spatial patterns) 。 它 可 能 类 似 于 空间 的 独立 本 体 论 研究 上 出 现 的 结构 ， 但 
也 可 能 不 是 如 此 。 这 并 非 我 们 这 里 要 做 的 ， 即 使 它 肯 定 是 一 个 合理 的 视角 且 接 近 
于 空间 表达 式 、 地 图 和 图 表 (Hammer, 1995; Kerdiles, 2001) 在 当下 的 重要 
研究 。 

使 用 逻辑 来 研究 空间 就 相信 了 一 种 做 事 风格 。 这 包括 语言 设计 和 语义 表达 、 
适合 该 语言 的 模型 间 的 结构 模拟 、 对 断定 结构 类 型 的 一 般 逻 辑 有 效 式 、 对 应 于 空 
间 结 构 的 特殊 目的 的 公理 、 各 种 逻辑 任务 (模型 检测 、 相 似 性 测试 、 可 满足 性 ) 
的 复杂 性 以 及 更 方法 论 式 地 在 表达 同一 结构 不 同系 统 间 的 翻译 。 在 这 些 一 般 性 的 
关注 之 余 ， 有 鉴于 对 时 间 研 究 方 面 的 更 久 长 的 经 验 ， 时 间 逻 辑 (van Benthem, 
1983b; Gabbay et al. , 1994) 领域 为 空间 研究 提议 了 更 为 深入 的 主题 。 这 些 逻辑 
问题 不 是 关于 空间 的 常见 数学 理论 的 标准 特征 ， 且 它们 所 增添 的 价值 必须 在 实践 
中 得 以 证 明 。 反 过 来 ， 要 这 么 做 ,我们 必须 看 到 什么 样 的 空间 内 容 可 以 跟 抽象 逻 
辑 计 算 结 合 起 来 。 虽 然 没 有 穷尽 所 有 这 些 特征 ， 我 们 还 是 认为 如 下 综述 显示 出 所 
有 这 些 保证 都 可 以 在 模 态 视角 下 做 得 很 好 。 








15.2 # 扑 学 


关于 空间 的 最 粗 化 数学 观点 是 仅仅 关注 区 域 的 内 部 、 外 部 和 边界 。 拓 扑 学 是 
在 20 世纪 早期 发 展 起 来 的 ， 作 为 对 空间 结构 在 弹性 变形 下 保持 不 变 的 常 有 性 质 
的 极 好 推广 。 拓 扑 空 间 是 一 个 有 序 对 (X, 0), EF 0 是 的 包含 空 集 和 其 本 
身 、 对 有 穷 交 和 任意 并 封闭 的 子 集 族 。 拓 扑 空间 之 间 的 相似 性 结构 保持 概念 是 连 


O 希腊 神话 中 ， 特 修 斯 (Theseus) AIKA (Minotaur) 并 凭借 阿里 阿 德 涅 (Ariadne) 送 给 他 的 
一 团 红色 循 线 而 返 逃 出 了 迷宫 。“ 阿 里 阿 德 涅 之 线 ” (RA AR) 由 此 表示 脱出 困境 之 法 。 亦 有 相关 的 
计算 机 算法 以 此 命名 。 一 一 译 者 注 
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续 上 映射。 这 个 概念 来 自 于 数学 分 析 的 s-6 形式 ， 但 其 定义 只 需要 开 集 。 由 此 得 到 
的 理论 是 很 一 般 的 : 常常 可 见 的 外 在 的 弱 ， 实 际 上 却 是 一 种 力量 。 拓 扑 结 构 起 源 
于 比 空间 大 为 广阔 的 舞台 ， 其 中 包括 计算 和 信息 等 模式 。20 世纪 30 年 代 发 现 模 
态 逻 辑 SA 描述 所 有 这 些 的 一 个 很 小 的 部 分 ， 亦 即 基本 的 内 部 和 闭 包 代数 。 这 就 
是 模 态 逻辑 的 “拓扑 语义 学 ” (topological semantics) 。 这 一 名 称 将 语言 放 在 主要 
位 置 ， 而 将 空间 解释 置 于 次 要 地 位 。 而 我 们 这 里 却 对 相反 的 方向 感 兴趣 。 在 第 一 
节 中 ， 我 们 回顾 一 些 相关 的 结果 ， 并 说 明 模 态 逻 辑 如 何 能 够 用 于 更 弱 或 更 强 的 、 
关于 空间 的 拓扑 理论 。 


15.2.1 拓扑 的 基本 模 态 语言 


我 们 从 模 态 逻辑 SA 的 语言 的 拓扑 解释 的 基本 概念 开始 (Tarski，1938; Mek- 
insey, Tarski, 1944) 。 该 语言 跟 通常 一 样 ， 由 命题 字母 的 一 个 可 数 集合 、 布 尔 
(Boolean) 联结 词 (^, A, V, ) ARAW (0, Oo) 构成 。 模 型 是 一 个 
拓扑 空间 附带 上 一 个 赋值 函数 "，P 一 @ (X) ， 其 中 已 是 命题 字母 的 集合 。 结 构 
M= ( (X, 0O), v), HP (X, O) 是 拓扑 空间 ， 称 为 拓扑 模型 (topomodel), 
下 面 是 准确 的 (以 现代 模 态 逻辑 术语 叙述 的 ) 语义 定义 。 

定义 1 (基本 的 拓扑 语义 学 )” 模 态 公 式 在 模型 M 中 的 点 x 上 的 真 ， 归 纳 定 
义 如 下 : 

M, xp 当 且 仅 当 对 任意 p eP, xev(p) 

M,xF-^e ” 当 且 仅 当 FEM, «Roe 

M, xFoAp KANÁ M, =p EM, «Ey 

M, xF-Lle 当 且 仅 当 Joe0 (xeo& Vyeo: M, yFo@) 

M, xF- og 当日 仅 当 Voe0 (xeo= jyeo: M, yFe@) 

与 通常 一 般 ， 我 们 采用 一 些 符 号 约定 ， 比 如 将 pg Vy 定义 为 ~- Ogy), H 
Og 定义 为 ” 口 ” gp。 我 们 将 会 这 么 做 以 图 便利 。 

该 语言 的 任 一 公式 表示 该 模型 所 模拟 的 拓扑 空间 的 某 个 区 域 。 例 如 ， 取 实 平 
He 及 其 上 的 标准 拓扑 。 考 虑 将 命题 字母 p 映射 到 某 个 形 如 汤匙 的 区 域 (如 图 
15-1a 所 示 ) WREKSA. TE, AR p 表示 没有 被 汤匙 占据 的 区 域 (MA 
R); 公式 口 p 表示 汤匙 区 域 p 的 内 部 ; 如 图 15-1 所 示 。 

拓扑 解释 带 来 了 对 常见 可 能 世界 语义 学 在 观念 上 的 显著 转变 。 比 如 ， 局 部 性 
(locality) 现在 是 指 : 一 个 公式 在 M, x EA, CH EDU EE M rn x 的 任意 开 
邻 域 ( 视 为 一 个 子 模型 ) 上 为 真 。 因 此 ， 区 域 (regions) 是 基本 概念 ， 或 者 更 一 
般 地 说 ， 模 态 方法 提供 了 关于 区 域 的 一 个 演算 ， 同 时 弱化 了 区 域 是 一 群 点 的 观 
念 。 这 样 它 就 接近 于 时 空 理论 中 的 “区 域 相 较 于 点 ”运动 (Allen, 1983; van 
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———— x ud ` 
h 7 ~N z j^ 4 
d * 44 — open" - 5’ 
i i ZU 
. LI 
singleton : 
' 


(a) (b) (c) (d) (e) (f) 


图 15-1 一 个 S4 公式 确定 拓扑 空间 中 的 一 个 区 域 
(a) 汤匙 : p; (b) 汤匙 的 容器 部 分 : Op; (c) 汤匙 的 边界 : Lp A O^ p; (d) 容器 部 分 加 上 边 
界 : 口 Cp; (e) 汤匙 的 柄 部 : pA^ 2 口 p; 此 情形 下 柄 部 不 包含 其 与 容器 部 分 的 连接 点 ; (D) 汤匙 
柄 部 与 容器 部 分 的 连接 点 : ODpAO (pA^ 2Dp) 一 一 拓扑 空间 中 的 单 点 (singleton) 





Benthem, 1983b; Allen, Hayes, 1985; Randell et al. ，1992 ) 。 

要 理解 模 态 语言 的 表达 能 力 ， 需 要 一 个 适当 的 互 模拟 概念 。 下 面 的 定义 反应 
了 模 态 算 子 的 语义 定义 ， 并 可 以 视 为 由 两 个 子 步 又 组 成 : 其 一 将 点 加 以 关联 ， 另 
一 将 包含 该 点 的 邻 域 加 以 匹配 。 

定义 2 (拓扑 互 模拟 ) MAMINA (X, O, v) A(X’, O', v) ZER 
拓扑 互 模拟 (topological bisimulation) 是 一 个 非 空 关系 志 CXxX'， 使 得 如 果 x 
x’, Wl : 

(1) xev (p) ex ev' (p) (对 任意 命题 字母 p) 

(2) (向 前 ): xeoe0 do'e0': x'co' & Vy'eco'dyeo: yy 

(3) (向 后 ): x'eo'e0' do'e0': xeo& Vyeody'eo'; yy! 
RDH EHI EH (tal) ， 如 果 它 的 个 体 域 是 下 且 其 值 域 是 不 。 如 果 
仅仅 原子 条 件 (1) 和 向 前 条 件 (2) 成 立 ， 则 称 第 二 个 模型 模拟 (simulates) 
第 一 个 。 

拓扑 互 模拟 足以 得 到 SA 在 拓扑 解释 下 的 “ 模 态 等 价 ”。 证 据 可 由 如 下 两 个 
结论 得 到 (Aiello, 2002c). 

定理 1 SM=(X, 0, v) MM’ =(%', O', v) APTA, xeX x 
eX' 为 互 模拟 的 两 点 。 则 对 任意 模 态 公式 pg，M，x 厂 p， 当 且 仪 当 ,，M', x' Heo 
也 就 是 说 ， 模 态 公式 在 拓扑 互 模拟 下 是 不 变 的 。 

定理 2 SM=(X, 0, v) MM’ =(X', O', v) 为 两 个 有 穷 模 型 ，x eX 
Fil x’ ez 使 得 对 任意 p MAM, «Ro, CAE DURS, M', x'Fe. WHE M AM’ 
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间 的 互 模拟 连接 x 和 x’。 也 就 是 说 ， 有 穷 模 态 等 价 的 模型 是 拓扑 互 模拟 的 。 

拓扑 互 模拟 是 判定 我 们 的 语言 关于 空间 模式 表达 能 力 的 模型 论 工 具 。 然 而 ， 
当 比 较 诸 如 两 个 “图 形 表 示 ” 的 时 候 ， 它 可 能 仍然 太 过 粗糙 。 要 完善 这 种 相似 
对 比 ， 我 们 可 以 定义 两 个 模型 和 XX' 间 的 、 埃 伦 芬 赫 特 - 弗 雷 斯 风格 ( Ehren- 
feucht-Fraissé spirit) 的 拓扑 模型 比较 博弈 TG (X，X'，n)。 该 博弈 的 大 意 是 两 个 
玩家 彼此 挑战 在 两 个 模型 中 选取 元 素 并 加 以 对 比 。 其 中 一 个 玩家 胜出 ， 如 果 他 可 
以 证 明 两 个 模型 是 不 一 样 的 ;而 另 一 玩家 胜出 ， 如 果 他 可 以 证 明 两 个 模型 是 “ 相 
似 的 ”。 在 无 穷 博弈 中 ， 追 求 相 似 性 的 玩家 “复制 者 ”的 制胜 策略 得 到 拓扑 互 模 
拟 。 此 外 ， 对 于 有 穷 长 度 的 博弈 ， 其 与 模 态 公式 通过 充分 性 定理 加 以 联系 。 

定理 3 复制 者 在 拓扑 博弈 TG (X, X', n, x, x’) 中 拥有 制胜 策略 ， 当 且 
仅 当 x 和 x' 在 它们 各 自 的 模型 和 X' 中 满足 相同 的 模 态 度 不 超过 的 公式 。 

博弈 的 形式 定义 ， 以 及 对 玩家 和 策略 的 讨论 (图 15-2) ， 可 以 在 (Aiello, 
van Benthem, 2002) 中 找到 。 而 使 用 拓扑 博弈 对 由 图 形 描述 所 得 模型 的 比较 在 
(Aiello, 2002b) 中 加 以 解释 。 前 一 篇 文章 还 指出 ， 拓 扑 互 模 拟 是 更 传统 的 拓扑 
映射 的 粗 化 版 本 。 


1 Rounds 2 Rounds 3 Rounds 


(a) (b) (c) 
图 15-2 ”区 分 形状 所 需 的 博弈 回合 


定理 4 $ (X, O, v) 和 (X', O', v'〉 为 两 个 拓扑 模型 。 如 果 (X, 0) 
Al (X', O') 同 态 ， 则 在 这 两 个 拓扑 模型 间 存 在 着 非 平凡 的 拓扑 互 模拟 。 

平凡 的 互 模拟 ， 亦 即 模型 中 所 有 点 都 与 另 一 模型 的 所 有 点 相连 接 ， 总 是 存在 
的 。 上 面 定理 中 的 非 平 凡 互 模拟 ， 是 指点 与 点 通过 同 态 映 射 相连 接 。 其 证 明 以 及 
与 结构 相似 的 其 他 拓扑 概念 [ 如 同 伦 (homotopy) ] 之 间 的 联系 可 以 参见 (Aiel- 
lo, van Benthem, 2002)。 

现在 考虑 逻辑 有 效 性 以 及 该 语言 中 的 空间 推理 的 一 般 演 算 。 逮 辑 S4 由 KT4 
公理 与 分 离 规则 和 必然 化 规则 定义 而 来 。 在 拓扑 设 定 下 ， 这 些 关键 原则 罗列 如 
下 ， 右 边 添加 上 了 非 形 式 的 解释 : 

OT (N) 整个 空间 是 开 集 
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(DeADy) >O (eAv) (R) 开 集 对 有 穷 交 封闭 

Oe-OOe (4) 内 部 算 子 是 宕 等 的 

Llee (T) 任意 集合 的 内 部 都 包含 于 该 集合 。 
使 用 上 面 这 些 公理 ， 推 滨 规 则 是 分 离 规则 和 模 态 方 框 算 子 的 单调 性 。 拓 扑 解释 下 
的 普遍 有 效 公 式 恰好 是 SA 的 定理 。 但 (Mckinsey, Tarski, 1944) 证 明了 一 个 较 
之 大 为 突出 的 结论 。 

定理 5 SA 对 任意 不 带 扳 立 点 的 度量 空间 都 是 完全 的 。 

TE, M 还 是 任意 带 有 标准 拓扑 空间 R" 的 逻辑 。 ( Mints ，1998 ) 以 一 种 极 
为 漂亮 的 方式 证 明了 康 托 尔 集 的 完全 性 。 

通过 添加 更 多 的 限制 ， 可 以 刻画 有 意思 的 具体 空间 结构 。 以 带 标准 拓扑 的 实 
BUR 为 例 ， 考 虑 如 下 的 额外 公理 : 

(Grz) ODDOD(p A 1p) —5p) p 

(BD;) (^ pA Op) 5 S 0p 

(BW,)7 (pAqAO(pA^q)AO(^pAq)AO(^pA^ q)) 
这 些 对 实数 轴 的 持续 集 (serial sets) (HKMNABIF) 是 完全 的 (Aiello et 
al, ，2003 ) 。 图 15-3 给 出 了 一 个 直观 印象 ， 其 中 一 个 持续 集 以 p 表示， 然后 阅读 
公理 BD,。 





V2 2 3 4 5 
“PASP X x x 
CDP a rs —————— [ ]— 


图 15-3 中 的 一 个 持续 集 和 公理 BD, 所 定义 的 子 公开 


在 克 里 普 克 语 义学 中 ， 这 条 公理 将 模型 的 深度 限制 到 2。 在 拓扑 语义 学 中 ， 它 是 
说 既 在 一 个 区 域 的 补 ”P 中 又 在 其 闭 包 Op 中 的 点 ， 必 然 在 该 区 域 自身 的 正则 封 
闭 部 分 仿 口 p 中 。 
类 似 地 ， 我 们 可 以 观察 有 趣 的 二 维 拓扑 空间 。 这 是 对 R* 有 效 的 公理 : 

(BD,) O(Op,AO(Op, A ODP A^ pi) ^^ PP) 一 p3 

它 在 克 里 普 克 语 义学 中 将 模型 的 深度 限制 到 3， 表 达 平 面 的 “矩形 持续 ” 集 的 性 
质 〈 仍 然 包括 集合 的 边界 点 ， 如 同 在 BD, 的 一 维 情形 中 一 样 )。 (Aiello et al. , 
2003) 和 (van Benthem et al. , 2002) 中 对 这 些 特殊 结构 进行 了 研究 。 后 面 这 篇 
文章 提供 了 任意 维度 的 这 类 实数 空间 逻辑 的 公理 系统 。 
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15.2.2 扩充 的 模 态 语言 


现代 模 态 逻辑 中 的 一 个 极为 有 用 的 技术 是 通过 添加 模 态 算 子 来 提升 表达 能 
力 ， 同 时 又 不 失去 可 判定 性 。 例 如 ， 要 在 克 里 普 克 语 义学 中 表达 与 状态 等 价 相关 
的 概念 ， 需 要 添加 区 别 算 子 Do 以 表达 “存在 不 同 于 当前 状态 的 状态 满足 pq”。 
同样 的 改变 对 于 空间 也 有 意义 。 基 本 模 态 语言 无 法 刻画 的 拓扑 关系 可 以 通过 适当 
的 添加 新 模 态 算 子 可 靠 地 加 以 表达 。 我 们 已 经 进入 了 扩充 模 态 语言 的 领域 (de 
Rijke, 1993; van Benthem, 1991b), 
15.2.2.1 全 称 引 用 和 全 局 性 质 
在 拓扑 空间 上 加 以 解释 的 基本 语言 SA 具有 世界 的 “局 部 ”视角 。 全 局 视角 
来 自 于 添加 表达 及 至 任意 点 的 可 通达 性 的 全 称 模 态 词 (Goranko, Passy, 1992), 
全 称 模 态 词 在 (Bennett. 1995) 中 被 引入 到 空间 推理 领域 。 为 此 目的 ， 添 加 : 
M, xF-Eg, 4H{2%, 3yeX: M, yFe 
M, xF-Up, "5BBO5, VyeX: M, y=ọ 
更 系统 化 的 是 ， 相 关 的 新 原则 是 SS 的 那些 : 








Ego Un o (对 偶 ) 
U (gb) > (UgUyp) (K) 
Up—o (T) 
Up—-UUg (4) 
9 一 LEp (B) 
此 外 ， 如 下 “连接 ”原则 也 是 公理 之 一 : 
yp 一 5p. 


使 用 这 些 原则 ， 我 们 注意 到 SA, 允许 一 个 范式 : 

命题 1 SA, 的 任意 公式 都 等 价 于 一 个 没有 EU REHMA, 

拓扑 互 模拟 的 定义 可 以 很 直接 地 加 以 扩充 。 它 仅仅 要 求 拓 扑 互 模拟 是 一 个 全 
关系 。 

定理 6 

- SA, 中 扩充 的 模 态 公式 是 全 互 模拟 不 变 的 。 

- AF $4,- 模 态 等 价 的 模型 是 全 互 模拟 的 。 
在 拓扑 设 定 中 ,该 语言 的 片段 可 能 也 是 相关 的 。 例 如 ， 连 续 映 射 仅 有 拓扑 互 模拟 
的 进退 项 中 的 一 个 。 现 在 ， 考 虚 仅 仅 使 用 原子 公式 及 其 否定 、 人 、V、 口 、 和 
U 构成 的 “存在 ” 模 态 公式 。 

推论 1 令 一 为 从 妆 到 MM' 的 模拟 ,使 得 x--x'。 于 是 对 任意 存在 模 态 公式 e, 
M, x 睹 p=>M'，x 生 g。 用 常 话说 ， 存 在 模 态 公式 保持 模拟 。 
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这 里 有 一 个 例子 ， 参 考 (Shehtman, 1999; Aiello, van Benthem，2002)。 称 
一 个 拓扑 空间 是 连通 的 (connected), ， 如 果 仅 有 空 集 和 空间 全 集 本 身 为 既 开 又 闭 
的 集合 。 这 条 性 质 可 以 在 SA, 中 表达 如 下 : 
U (Op—>Op)—>UpV U` p (1) 
另 一 个 例子 是 : 不 存在 两 个 不 交 开 集 ， 其 并 集 覆 盖 全 空间 。 这 也 可 以 在 SA, 中 
表达 : 
U (OpV Oq) AEpAEg >E (pAg) (2) 
一 个 数学 事实 使 逻辑 转向 : 连通 的 拓扑 空间 在 连续 满 射 下 保持 。 为 什么 ? E 
虚 一 个 非 连 通 的 空间 使 得 g =UVU( 口 ~ p V Lp) AEpAEq^ p RAR x EN 
Eo OS AMX BX WER. OF p 复制 到 XX 并 满足 f 是 从 X' 到 XX 的 全 模拟 ， 
这 保持 了 存在 模 态 公式 9 的 成 立 。 于 是 工 也 不 是 连通 的 。 最 终 ， 这 条 性 质 可 以 用 
于 得 到 连续 映射 的 更 一 般 的 保持 性 结论 。 
通过 对 区 域 连接 演算 (RCC) (Randell et al. ，1992) 的 一 个 片段 在 语言 S 
中 进行 编码 ， 贝 内 特 (Bennett) 证 明了 该 语言 表达 区 域 的 空间 安排 能 力 。 2 
可 以 表达 的 区 域 间 相 关 初 等 关系 都 是 关于 部 分 域 与 连通 性 的 。 表 15-1 展示 了 该 
编码 ， 这 是 计算 机 科学 和 人 工 智能 中 适当 演算 的 基础 。 


表 15-1 通过 S4, 表达 RCC 关系 
































RCC S4, 描述 
DC (A, B) 5 E (ANB) A 与 B 不 连通 
EC (A, B) E (OAA OB) A^ E (DAADB) 4 与 8 是 外 部 连接 的 
P (4, B) U (A—B) 4 是 召 的 部 分 
EQ (A, B) U (AB) 4 与 8 等 价 








15.2.2.2 “直到 ”一 个 边界 

扩充 基本 拓扑 语言 表达 能 力 的 另 一 初衷 来 自 于 时 间 形 式 系统 。 考 虑 (Kamp, 
1968) 的 自从 (since) AHS) (until) 逻辑 。 对 时 间 行 为 的 抽象 以 及 将 空间 的 
模 态 词 多 维 地 加 以 解释 ,我 们 可 以 得 到 表达 到 某 个 边界 为 止 (up to a certain 
boundary) 的 区 域内 有 效 的 一 个 算 子 ， 这 个 边界 类 似 于 包含 当前 区 域 的 围墙 。 这 
是 关于 拓扑 模型 中 空间 “直到 ”的 一 个 很 自然 的 概念 : 

M, x 版 gw 小 ， 当 且 仅 当 ，34: 0 (A) AxeAA VyeA. o (y) A 

Vz (z YEA 的 边界 上 一 yj (z) ) 

以 通常 方式 定义 对 偶 模 态 词 gw p I (pe^ V): 

M，xFoxc or， 当 且 仅 当 ，V4: O (A) AxedA>(dyeAg (y) V 
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dz (z 在 4 的 边界 上 At (2))) 
使 用 基本 模 态 语言 的 记 法 ， 我 们 回忆 一 下 集合 4 边界 的 拓扑 定义 : 
边界 (A) - OAA O^ A 
直到 (unu) 算 子 的 图 形 化 解释 如 图 15-4。 其 表达 能 力 强 于 关于 空间 的 基本 模 态 
语言 。 例 如 ,我 们 可 以 在 连通 区 域 中 表达 全 局 性 质 : 
“9 上 ， 当 且 仅 当 ， 在 当前 点 周围 的 某 个 开 区 域 都 满足 p 
在 连通 空间 中 ， 这 等 价 于 全 称 模 态 词 U。 





图 15-4 包含 于 pe p WER 


ER 中 有 效 的 时 间 原 则 可 以 适用 于 多 于 一 维 的 情形 么 ?我们 并 不 提供 一 个 完 

整 的 公理 系统 ， 而 是 来 看 一 看 时 间 公 理 在 空间 中 情形 如 何 且 有 哪些 新 公理 可 能 出 
现 。 一 维 情形 下 获取 时 间 范 式 的 两 个 关键 等 值 式 是 : 

tz (pV q) (te p) Cte q) 

(pAq)uto(pet) A (qe t) 
在 二 维 空间 设 定 下 ， 第 一 个 等 值 式 失效 : 图 15-5 (a) 反驳 了 蕴涵 一 。 但 另 一 方 
向 则 依然 是 有 效 的 单调 性 原则 。 第 二 个 等 值 式 的 方向 一 却 仍 是 一 个 广义 单调 性 原 
则 。 相 反 ， 我 们 甚至 有 一 个 更 强 有 效 定律 : 

piv q Apre t>(p, Api) æ (q Vt) 





15-5 ”直到 模型 的 例子 
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在 〈Aiello，2002a) 中 包含 了 对 伯 吉 斯 (Burgess, 1984) 的 及 完全 的 直到 
(Until) 逻辑 的 空间 内 容 的 一 个 更 长 的 分 析 ， 其 中 带 有 一 个 辅助 性 的 算 子 C: 


Gpepes L 
这 些 是 在 (Burgess, 1984) 中 找到 的 公理 : 
G(p—4) —(re pre q) 人 (pe requ r) (3) 
p Are q->re (q Ars p) (4) 
qe p**(q ^qe p)» pque (q ^ qe p) (5) 
(qe p A^ re p) 9e (p ^^ r) (6) 


(qa p Ase r)-5((a As) (pAr) V(aAs)e (As) V(qAs)e qAr)) (7) 
确定 哪 条 直到 定律 可 以 从 实数 轴 推 广 到 其 他 R" 空间 ， 是 研究 从 时 间 逻 辑 原则 转 
换 为 空间 设 定 这 个 一 般 性 问题 的 一 个 很 好 的 例子 。 最 后 ， 对 于 这 个 更 丰富 语言 的 
拓扑 互 模拟 ， 我 们 将 需要 符合 (Kurtonina, de Rijke, 1997) 之 建议 的 扩充 ; 该 
建议 是 针对 处 理 空间 直到 之 真 值 条件 的 3 V -复杂 性 的 。 


15.2.3 标准 逻辑 分 析 


拓扑 语言 的 模 态 谱系 具有 一 个 共同 的 根源 。 全 部 所 给 算 子 在 对 点 与 点 集 都 进 
行 量化 的 二 阶 语言 中 都 具有 真 值 条 件 。 例 如 ，Dlp 是 说 34: O(A) AxeAA Vy 
(ye 4 一 P(y) ) 。 这 个 语言 具有 如 下 词汇 表 : 

Vx 点 上 的 量化 

VA 点 集 上 的 量化 

x-y 等 词 

xeA 点 与 几何 间 的 属于 关系 

0 (A) ”描述 集合 开 性 的 谓词 
所 有 的 基本 拓扑 概念 在 这 个 形式 系统 中 皆 可 表达 。 下 面 是 两 条 相关 的 结论 。 

事实 1 不 含 自由 谓词 变 元 的 二 阶 语言 的 公式 在 拓扑 同 态 下 保持 。 

其 证 明 可 通过 简单 的 归纳 进行 。 

事实 2 所 有 的 拓扑 可 分 公理 7T,，(0<i<4) 在 该 二 阶 语言 中 都 可 表达 。 

例如 ， 我 们 可 以 表达 T, 公理 [定义 豪 斯 多 夫 (Hausdorff) 空间 ] WF: 

Vx,y:(xz£y— 3A,B1(O(A) AO(B) A^ jz(zeAAzeB) 
AxeANyeB)) 

当然 ， 这 个 很 强 的 语言 具有 很 多 更 易 处 理 的 片段 ， 而 “ 模 态 拓扑 学 ”的 目 
的 就 是 发 现 这 些 片段 。 但 是 这 种 分 析 的 二 阶 性 或 许 有 点 虚假 。 我 们 可 以 通过 一 点 
点 的 “解构 ”来 看 待 这 一 点 。 内 部 模 态 词 口 p 将 不 同 种 类 的 元 素 混杂 在 一 起 。 
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%。 男 一 种 方法 是 将 点 和 开 集 分 开放 到 两 个 不 同 的 模 态 量词 中 。 德 布 罗斯 基 
(Dabrowski, 1996) 和 乔 加 托 斯 (Georgatos, 1993) 对 由 此 得 到 的 模 态 逻辑 进行 
了 研究 。 这 人 么 做 的 主要 动机 是 对 知识 的 分 析 ， 但 是 那些 作者 将 其 视 为 可 视 化 推理 
的 一 个 潜在 工具 。 在 此 系统 中 ， 口 yp SESS (iple, REM, x, oF 
jo'CoeO: xe0'AVyeo': M, y, oF@. 

暂 日 不管 那些 认 知 关切 ， 如 同 在 上 述 二 阶 语言 的 一 般 性 解释 中 一 样 (van 
Benthem，Doets，1983 ) ， 我 们 可 以 采用 一 个 一 般 的 二 种 类 方法 。 

M, xE- (Se, HHI, JA: x eAAM, Ae 

M, AE-(ph e, “SHIM, dx: x eAAM, xo 
这 里 的 模型 具有 两 种 对 象 ， 亦 即 点 (points) 和 集合 (sets), ， 其 中 后 者 并 不 需要 
穷尽 前 者 的 整个 寡 集 。 这 就 允许 了 通常 的 互 模拟 ， 只 需 适 当 修 改 以 用 于 连接 模型 
间 的 同 种 类 对 象 。 与 基本 模 态 语言 更 为 相近 的 是 ， 我 们 还 可 以 考虑 将 第 二 种 对 象 
视 为 开 (open) 集 ， 于 是 原初 的 拓扑 口 p 变 成 了 《4)[p]jp， 其 中 4 可 在 开 集 上 
变化 。 

在 这 些 解构 之 下 ， 基 本 的 拓扑 空间 逻辑 不 再 是 S4 了 。 例 如 ， 自 返 性 口 p 一 w 
变 成 了 

(A) [plese 
这 表达 点 和 和 集合 之 间 的 可 通达 关系 是 逆 关 系 。 类 似 地 ， 传 递 性 变 成 了 
(A) [ple (A Dp] CAD [ple 
这 可 由 
[plelpl(A)[p]o 
185), ERE (lp) CDU. 的 一 个 极 小 有 效 的 推论 。 点 和 任意 集合 以 属于 关 
系 相 联系 的 极 小 逻辑 就 是 带 逆 算 子 的 时 间 逻 辑 。 拓 扑 的 更 多 性 质 ， 例 如 交 封 闭 和 
开 集 ， 变 成 定义 开 集 的 命题 常 元 的 额外 公理 。 它 们 更 易 懂 的 形式 系统 需要 扩充 模 
态 语言 ， 更 多 细节 参见 (Aiello，2002a) 。 

不 管 哪 种 方式 ， 二 阶 的 或 者 二 种 类 一 阶 的 ， 都 存在 着 一 个 界限 : 可 能 的 模 态 
语言 用 于 刻画 其 本 质 无 法 理解 的 拓扑 模式 的 界限 。 例 如 ， 我 们 希望 理解 适 于 模拟 
的 很 自然 的 精 选 语言 是 什么 ， 以 及 语言 及 其 在 此 范围 之 内 的 逻辑 之 间 复 杂 性 跳跃 
(complexity jumps) 是 什么 。 





O ”原文 中 的 存在 模 态 词 使 用 了 小 写 的 s:， 亦 即 写成 “《s) [p] wp”。 但 为 了 突出 《s〉 是 针对 集合 的 
模 态 词 ， 我 们 使 用 大 写 的 S$， 这 也 与 下 文 《包括 原文 和 译文 ) 中 的 符号 保持 一 致 。 一 一 译 者 注 
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15.2.4 相关 文献 


两 条 研究 路 线 在 本 节 关 于 拓扑 模 态 逻辑 处 交汇 。 其 一 是 纯 数 学 和 逻辑 的 ， 男 
一 则 是 更 哲学 的 ， 以 及 一 个 人 工 智能 的 转向 。 前 者 诞生 于 塔 尔 斯 基 一 一 以 及 后 来 
GHB (McKinsey) 合作 一 一 的 关于 模 态 逻辑 SA 的 语义 的 研究 工作 (Tarski, 
1938; Mckinsey，Tarski，1944)。 这 是 对 此 人 逻辑 最 早 的 完全 性 证 明 : 早 于 可 能 世 
界 语义 学 。 但 是 这 种 空间 解释 后 来 被 边缘 化 ， 除 了 在 (Rasiowa, Sikorski, 1963) 
中 以 外 。 

研究 的 另 一 路 线 具 有 更 早 的 起 源 。 哲 学 家 们 ， 比 如 怀特 海 ( Whitehead) X} 
形式 化 部 分 域 这 样 的 基本 概念 很 感 兴 趣 (Whitehead, 1929; Lesniewski, 1983), 
这 是 后 来 称 为 分 体 拓扑 学 (mereotopology) 一 一 关于 部 分 域 和 区 域 连通 性 的 理 
论 的 种 子 ， 即 其 数学 基础 的 发 源 地 ， 例 如 由 克拉 克 (Clarke, 1981) 或 阿 
舍 、 维 厄 (Asher, Vieu, 1995) 所 发 展 得 来 。 分 体 拓 扑 学 也 引起 人 工 智能 社区 
的 注意 。 兰 德尔 (Randell et al. , 1992) 发 展 了 基于 连通 和 部 分 域 的 一 个 有 影响 
力 的 区 域 系统 : KRAER (RCC). NAH? (Bennett. 1995) 发 现 的 RCC 在 
SA, 中 的 可 判定 的 编码 ， 是 拓扑 模 态 逻辑 和 分 析 拓 扑 学 走向 空间 表示 和 推理 真正 
相交 的 关键 点 。 





15.3 仿 射 几何 学 


对 空间 模 态 逻辑 表达 能 力 的 扩充 可 能 超出 纯粹 逻辑 能 力 的 范围 。 我 们 也 可 以 
通过 赋予 空间 更 多 结构 来 丰富 几何 能 力 (geometrical power) 。 第 一 个 初等 例子 是 
点 在 几何 凸 闭 包 中 的 性 质 。 也 就 是 ， 存 在 包含 该 点 的 线段 ， 其 端点 都 在 该 集合 
中 。 凸 性 的 概念 在 与 空间 有 关 的 许多 领域 [ 比如 计算 几何 学 (Preparata，Sha- 
mos, 1985) | 中 都 很 重要 ， 在 抽象 认 知 设 定 [ 例如， 概念 空间 (Girdenfors， 
2000)] 下 同样 也 很 重要 。 模 态 地 刻画 凸 性 涉及 一 个 标准 的 相似 型 ， 它 关于 点 加 
三 元 “之 间 性 ”关系 的 框架 : 

M, xFzCo, 4AM, dy, z: M, yRo&M, zFp&x 落 在 y 和 z 间 (8) 
这 个 定义 与 凸 团 包 的 通常 概念 稍 有 不 同 。 它 是 一 步 凸 性 〈one-step convexity) $ 
子 ， 其 可 数 竺 置 产生 了 标准 的 凸 闭 包 。 两 个 定义 直接 的 差别 可 从 图 15-15 中 看 
到 。 左 边 是 三 个 点 表示 一 个 区 域 。 标 准 凸 闭 包 算 子 给 出 右边 的 完整 三 角形 。 而 一 
步 凸 性 则 给 出 三 角形 的 框架 ， 且 只 有 当 两 次 应 用 时 才 产 生 完整 的 三 角形 。 另 一 个 
例子 在 图 15-6 中 给 出 。 一 步 凸 性 给 出 存在 二 元 模 态 词 的 一 个 模 态 模式 : 

A yz:B(yxz) Agly) A (z) 
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其 中 B(yxz) 是 表示 点 * 介 于 点 y 和 z 之 间 的 三 元 关系 ， 如 图 15-13。 从 现在 开 
始 ， 我 们 将 使 用 凸 性 算 子 这 个 词 在 表示 (8) 中 定义 的 一 步 凸 性 算 子 。 


图 15-6 点 zx 在 9p 的 一 步 品 闭 包 中 


15.3.1 基本 几何 学 


几何 模 态 逻 辑 始 于 数学 的 标准 的 一 部 分 ， 亦 即 仿 射 几何 学 ( Blumenthal, 
1961 ) 。 为 后 文 的 使 用 ， 这 里 在 带 有 点 和 直线 两 种 类 型 和 由 戈 德 布 拉 特 ( Goldb- 
lat, 1987) 给 出 的 入 射 角 关 系 的 语言 中 给 出 仿 射 基础 公理 : 

Al 任意 两 个 不 同 的 点 位 于 恰好 一 条 直线 上 。 

A2 至 少 存在 三 个 不 共 线 的 点 。 

A3 任 给 点 a 和 直线 上， 恰好 存在 一 条 直线 M 过 a 并 平行 于 工 。 

此 外 还 有 一 些 进一步 区 分 仿 射 平面 的 性 质 。 特 别 地 ,一 个 仿 射 平面 是 帕 久 的 
(Pappian), ， 如 果 其 中 任意 两 条 直线 的 有 序 对 具有 如 下 帕 普 斯 (Pappus) 性 质 : 

一 个 仿 射 平面 中 的 直线 L，M 的 有 序 对 具有 帕 普 斯 性 质 ， 如 果 : 一 旦 有 a, 
6，c 是 了 上 的 三 个 点 ， 且 ,2，c 是 MWH 上 的 三 个 点 ， 使 得 ab FTF a'b Hac 
平行 于 a'c, Wi b'c 平行 于 bc. 

仿 射 空间 具有 浓厚 的 模 态 风味 ， 正如 ( Balbiani et al., 1997; Balbiani, 
1998; Venema, 1999; Stebletsova, 2000) 所 展示 的 那样 ， 其 中 采用 了 两 条 路 线 。 
其 一 是 将 点 和 直线 结合 为 一 种 有 序 对 《〈 点 ， 直 线 〉 中 并 配 以 两 个 人 射 角 关系 。 
另 一 路 线 则 有 点 和 直线 两 种 对 象 ， 并 配 以 区 分 类 型 的 模 态 算 子 。 

然而 还 有 更 具 表 达能 力 的 刻画 仿 射 结 构 的 经 典 方 法 。 在 (Tarski, 1959) 中 ， 
塔 尔 斯 基 给 出 了 使 用 三 元 之 间 性 谓词 8(xyz) (解释 为 y 落 于 x 和 z 之 间 ) 和 四 元 
等 距 性 关系 6(xyzu) (解释 为 x Gy 的 距离 等 于 z 与 4 的 距离 ) 定义 初等 几何 完 
全 的 一 阶 公理 系统 。 我 们 将 其 列 在 下 面 作为 一 个 “上 限 ”， 并 使 用 塔 尔 斯 基 原 先 
采用 的 公理 名 字 : 

AL Vxy(B(xyz) ox =y)， 之 间 性 的 恒 等 性 公理 

A2 V xyzu(B(xyu) AB(yzu) -B(xyz) ) ， 之 间 性 的 传递 性 公理 

A3 V xyzu(B( xyz) AB(xyu) Nx y—B(xyu) V BCxuz) ), 之 间 性 的 连通 性 
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A4 Vxy(8 (xyyx) ) ， 等 距 性 的 自 返 性 公理 

AS VY xyz(6(%yz) 一 x =yY) ， 等 距 性 的 恒 等 性 公理 

A6 V xyzuvw(8(xyzu) 人 6(xyvw) 一 8(2zuvw))， 等 距 性 的 传递 性 公理 

AT N ixyzu 3v(B(xtu) AB(yuz) —KB(xvy) AB(ztu))， 帕 施 (Pasch) 公理 

AS V txyzu 3vw(B(xut) AB(yuz) Axs*u-—B(xzv) AB(xyw) AB(viw))， 欧 几 
里 得 公理 

A9 V xx'yy'zz'uu' (5(xyx'y’) NóCyzy'z') Nó(xux'u') AóCyuy'u') ABC xyz) AB 

(x'y'z') Axsey—8(zuz'u)) ， 五 线段 公理 

A10 Vxzy jz(8B(xyz) Aó(yzuv) ) ， 线 段 构 造 公 理 

All 3xyz(^ B(xyz) A^ BC yaz) A^ BGxy)) ， 低 维 公理 

A12 V xyzuv(8(xuxv) A &( yuyo) A 8(zuw) Aus v—B(xyz) VBC yx) VB 
(zxy) ) ， 高 维 公 理 

A13 JÉ RII V viw---( dz V xylo Au) Bary) ) ^ Ju V xy (e Appl auy) ) 的 所 
有 语句 ， 其 中 o 表示 任意 公式 使 得 除 y，z, 以 外 的 任意 变 元 x，v，w，… 都 自 
由 出 现 , y 的 条 件 是 将 o 的 条 件 中 的 x RI y 对 调 ; 初等 连续 性 公理 。 

为 什么 这 个 很 漂亮 的 、 完 全 且 可 判定 的 公理 系统 尚 不 是 我 们 想 知 道 的 全 部 ? 
从 模 态 的 立场 来 看 ， 该 系统 中 有 两 点 不 当 之 处 。 其 公理 太 强 ， 而 我 们 想 观 察 其 更 
易 处 理 的 片段 。 首 先 ， 该 公理 系统 具有 很 高 的 计算 复杂 性 。 另 外 ， 该 公理 将 之 间 
性 和 等 距 性 杂 狼 在 一 起 ， 而 我 们 倾向 于 分 开 来 理解 仿 射 和 度量 结构 。 


15.3.2 之 间 性 的 一 般 逻 辑 


我 们 对 仿 射 空 间 初 始 概念 的 选取 仍然 是 之 间 性 ， 其 中 B(xyz) 是 指点 y 落 于 
Rix 和 z 之 间 ， 并 允许 y 作为 端点 之 一 。 直 线 解构 可 以 通过 使 用 之 间 性 来 定义 共 
线性 (collinearity) 来 获得 : 

xyz 共 线 ， 当 且 仅 当 ，B(xyz) VB(yzx) V BGxy) 
这 种 “几何 扩充 ”甚至 可 以 定义 “扩充 的 模 态 词 ”， 亦 即 前 面 所 说 的 “逻辑 扩 
充 ”。 首 先 定义 一 个 二 元 的 之 间 性 模 态 词 〈B 7? : 
M, xE-(B) (e, y), ES, 3y, z: Blox) AM, yYFeAM, ze. 

而 后 我 们 可 以 定义 存在 〈existential) 模 态 词 “在 某 个 点 上 ”: 

Eo, "ÁHAX 24, (B)(g,7T) (9) 
这 将 可 以 达到 要 求 ， 如 果 要 求 之 间 性 满足 : 

VxV yB(xxy) 
如 果 没 有 这 个 要 求 ， 我 们 所 定义 的 模 态 词 将 只 会 在 赋值 当前 点 的 连通 区 域 上 
取 值 。 
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我 们 用 于 解释 模 态 语言 的 一 些 很 自然 的 结构 包括 了 R"” (对 任意 nn)。 但 是 仿 
射 空间 实际 上 形成 一 个 大 为 一 般 的 结构 类 。 限 制 这 些 的 很 自然 的 、 一 般 性 的 框架 
条 件 是 什么 ?如同 对 于 时 间 逻 辑 而 言 ， 通 常 的 实数 空间 的 全 称 一 阶 理论 (univer- 
sal first-order theory) 提供 了 很 好 的 候选 。 仅 仅 考 虑 塔 尔 斯 基 初 等 几何 的 之 间 性 部 
Io AH AL ~ A3 用 于 恒 等 性 、 传 递 性 和 线性 是 全 部 可 行 的 一 般 仿 射 性 质 。 尽 管 
它们 并 不 足够 ， 因 为 我 们 显然 还 需要 传递 性 和 线性 的 一 些 变 体 使 得 其 他 位 置 上 的 
点 被 更 清楚 地 加 以 描述 。 纯 仿 射 初等 几何 的 完全 的 一 阶 公理 系统 在 〈Szczerba， 
Tarski, 1965) 中 给 出 。 从 塔 尔 斯 基 的 系统 来 看 ， 后 面 系统 中 的 很 多 公理 是 定理 ， 
但 其 证 明 却 需要 使 用 包含 等 距 性 的 其 他 公理 。 在 实数 空间 中 成 立 的 更 多 的 全 称 一 
阶 断 言 将 表达 空间 的 维度 (dimensionality) ， 这 从 广义 上 来 讲 似乎 并 不 是 一 个 可 
行 的 限制 条 件 。 

在 语法 完全 性 的 下 一 层次 上 ， 我 们 于 是 可 以 找到 存在 公理 和 全 称 存在 公理 ， 
它们 要 求 空间 具有 充裕 的 点 。 全 称 存 在 公理 表达 典型 的 几何 性 质 ， 其 证 据 包括 由 
施 公理 A7 (图 15-7) 和 前 文 的 帕 普 斯 性 质 (图 15-8): 

V xx'yy'zz' 3jkl(B(xyz) AB(x'y'z') ABCagy’) AB( yjx' ) ABC ake") 
AB(zkx') ABCylz') AB(2ly’) BGI) ) 
转 到 几何 结构 的 反面 极端 ， 考 虑 一 维 实数 轴 R。 其 全 称 一 阶 理论 包含 强 维度 定律 
V xyz:B( xyz) V BCyxz) V B(xzy) (10) 





图 15-7 帕 施 性 质 AQ 15-8 帕 普 斯 性 质 


15.3.3 之 间 性 的 模 态 语言 


我 们 现在 转向 仿 射 空间 上 的 模 态 逻辑 。 
15.3.3.1 基本 语言 
三 元 之 间 性 模拟 二 元 之 间 性 模 态 词 (B): 
M, xE- (B) (o, y), YER, dy, z: Blyxz) AM, yF-e AM, zE-v 
注意 ， 这 跟前 面 的 拓扑 模 态 词 相 比 是 一 个 更 标准 的 模 态 概念 : 我 们 在 框架 上 讨 
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论 ， 且 在 其 语义 中 没有 掩藏 着 的 两 步 量 词 。 (8〉 具 有 相当 的 表达 能 力 。 比 如 它 
可 以 定义 一 步 凸 闲 包 如 下 : 
convex( p) ,， 当 且 仅 当 ，《B》 (e, 9) (11) 

两 个 点 经 过 “ 介 于 其 间 ” 的 点 产生 凸 闭 包 ， 仅 在 反复 应 用 该 算 子 之 后 ， 如 
图 15-13 所 示 。 详 细 地 说 ， 我 们 效仿 动态 逻辑 为 之 间 性 谓词 添加 一 个 克 里 尼 合 置 
(Kleene iteration) 算 子 一 一 这 跟 三 元 “复合 ”在 动态 箭头 逻辑 中 释 置 极为 相似 
[参考 (van Benthem, 1996) 第 8 章 ]。 然 后 ， 存 在 模 态 词 具 有 一 个 很 明显 的 对 
偶 全 称 版 本 : [B]e (B) e^ v, JRBB 

M, xE-[B](o, y), SERY, Yy, z: Bly) ^M, yE-e VM, zE-y 
该 定义 的 一 个 蕴涵 式 变 体 有 时 候 也 有 帮助 : 

M, xE-(B](^ e, y), MHAIL, Vy, z: Bo) AM, yE-eoM, zEy 

读者 也 许 认 为 应 该 存在 一 个 独立 的 合 取 变 体 ， 表 达 所 有 两 个 端点 具有 某 些 性 
质 。 但 其 实 这 个 已 经 可 以 定义 了 一 一 该 语言 表达 能 力 的 又 一 标志 : 

[B](e, L) ALB]CLL v) 

15.3.3.2 多 方位 的 扩充 

之 间 性 是 很 自然 的 ， 但 却 朝 线段 的 “内 部 位 置 ” 偏 离 。 给 定 两 个 点 x 和 y， 我 
们 还 可 以 考虑 所 有 的 点 z 使 得 x 落 于 y 和 z 之 间 ， 或 者 考虑 所 有 的 点 w 使 得 y 落 于 x 
Alw 之 间 。 通 过 这 种 办 法 ， 两 点 确定 了 一 个 方向 和 关于 方向 性 的 两 个 弱 概 念 。 有 两 
个 显然 的 存在 模 态 词 与 之 相对 应 。 与 〈B8)》 一 起 ， 它 们 在 (Venema, 1992) 的 意义 
上 形成 了 一 个 “多 方位 的 ”三 元 组 。 这 样 的 三 元 组 放 到 一 起 常常 比 孤 立 开 来 更 易 
于 公理 化 。 作 为 一 个 例子 ， 考 虑 图 15-9 中 的 桌子 ， 依 照 我 们 在 前 面 章 节 中 的 设 定 。 
使 用 多 方位 模 态 词 ， 该 桌子 的 脚 及 其 桌面 确定 了 可 视 场景 的 重要 分 区 ， 这 些 分 区 在 
自然 语言 中 也 有 名 字 ， 比 如 “在 桌子 正 上 方 的 ”所 有 东西 。 








i 
: 

above | above left side 

' 


below 


图 15-9 一 张 桌子 以 及 多 方位 之 间 模 态 词 之 区 域 
“above” 表示 “在 ……… EED”. “above left side” 表示 
“Eere BELA”. “below” RI; “Eeee EFS” 
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15.3.3.3 BHEE 

仿 射 变形 是 仿 射 几何 的 不 变 映射 。 其 模 态 对 应 物 为 ， 将 满足 相同 命题 字母 的 
点 联系 到 一 起 ， 同 时 保持 之 间 性 关系 的 仿 射 互 模拟 (affine bisimulations) 。 我 们 
仅仅 给 出 原先 的 “内 部 ”之 间 性 的 定义 一 一 因为 多 方位 扩充 的 定义 也 是 相当 直 
接 的 。 

定义 3 (WHERE) 给 定 两 个 仿 射 模型 《XX,，0, B, v) M (X', 0', B’, 
v')， 仿 射 互 模拟 是 一 个 非 空 关系 寺 CXxX'， 使 得 如 果 xen’, M: 

(1) x 和 ”满足 相同 的 命题 字母 

(2) (向 前 条 件 ) : Byz) = dy’2' :By xz ) B. yy! Boe! 

(3) (WER): B'Cy'x'z) => Ayz:B(yxz) H yey H zez', 
RoeBx,y,zeXHx,y,zeX., 

在 (Goldblatt, 1987) 中 ， 同 构 被 认为 是 仿 射 模型 间 唯 一 有 意义 的 映射 。 然 
而 事实 上 ， 正 如 拓扑 互 模拟 与 同 态 的 差别 (定理 4) 一 般 ， 仿 射 互 模拟 是 比 空间 
情形 更 粗 化 的 很 有 意思 的 方式 。 在 真正 的 模 态 理念 下 ， 它 们 仅仅 考虑 点 在 局 部 线 
环境 中 的 表现 。 分 别 考 虑 由 6 个 点 和 4 个 点 组 成 、 在 两 个 三 角形 边界 上 或 内 部 中 
的 两 个 模型 ， 其 中 一 些 原子 命题 性 质 已 经 标 出 (图 15-10) 。 这 两 个 模型 显然 不 
是 同 构 的 ,但 却 存 在 一 个 仿 射 互 模拟 。 


图 15-10” 仿 射 互 模拟 模型 


简单 地 将 左 图 的 两 个 r 点 与 右 图 的 一 个 7 点 相连 接 。 然 后 将 左 图 上 面 的 4 点 
与 右 图 上 面 的 4 点 相连 接 ， 左 图 中 余下 的 两 个 4 点 与 右 图 中 余下 的 一 个 4 点 相连 
接 ， 最 后 将 左 图 的 p 点 与 右 图 的 p 点 相连 接 。 这 种 仿 射 互 模拟 可 视 为 到 相同 结构 
的 最 小 模型 的 一 种 “ 模 态 收缩 ”。 然 而 图 15-11 中 的 模型 却 不 是 互 模拟 的 。 读 者 
RS Ly E 
左边 模型 的 点 9 上 成 立 ， 但 却 不 在 右边 模型 的 任 一 点 上 成 立 。 仿 射 互 模拟 以 一 种 
明显 的 方式 保持 模 态 公式 的 真 ， 并 因此 是 比 同 构 更 为 粗 化 但 却 仍然 可 以 给 出 有 意 
义 的 几何 不 变性 的 映射 。 这 刚好 类 似 于 与 我 们 所 发 现 的 拓扑 互 模拟 与 同 态 之 间 的 
关系 。 
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p r Fr Pp oq Fr 


图 15-11 非 仿 射 互 模拟 归 约 


顺便 说 一 下 ， 图 15-10 中 左边 的 三 角形 有 一 个 更 小 的 仿 射 互 模拟 收缩 。 原 因 
在 于 并 非 其 所 有 的 点 都 可 以 在 我 们 的 模 态 语言 中 唯一 地 加 以 定义 。 点 PP 和 4 是 唯 
一 可 定义 的 ,但 边界 上 的 所 有 点 7 满足 相同 的 模 态 断言 。 其 收缩 看 起 来 将 会 类 似 
于 右边 的 图 形 ， 但 中 间 的 点 “ 介 于 ”右边 的 点 和 其 自身 之 间 〈 这 并 非 一 个 标准 
的 二 维 “ 图 形 ”， 否 则 ， 如 果 坚 持 在 二 维 平面 上 ， 则 重复 的 点 并 不 总 是 能 够 被 
收缩 )。 这 种 情形 将 会 由 于 使 用 一 个 真 之 间 (proper betweenness) 模 态 词 而 得 
以 改变 。 然 后 两 个 中 间 的 7 点 变 成 唯一 可 分 的 点 ， 因 为 它们 是 真 介 于 不 同 的 点 
对 之 间 的 点 。 不 过 上 面 和 右 下 角 的 点 仍然 不 可 区 分 ， 除 非 我 们 添加 多 方位 算 
子 。 这 是 很 好 的 练习 以 说 明 : 在 原先 语言 中 ， 如 果 将 上 端点 和 中 间 底 部 点 的 原 
子 命题 改 为 9， 将 右 部 边 中 间 点 的 原子 命题 改 为 p， 则 三 角形 的 每 个 点 确实 都 
可 以 唯一 地 加 以 定义 。 考 虑 图 15-12 中 新 的 赋值 : 在 这 种 情况 下 ， 并 不 存在 一 
个 互 模拟 收缩 。 三 角形 的 每 个 点 都 可 由 某 个 不 在 其 他 任意 点 上 为 真 的 公式 加 以 
区 分 (Æ 15-2) 。 根 据点 如 何在 几何 图 形 中 加 以 标记 ， 这 上 暗示 着 唯一 模式 的 理 
论 。 最 后 ， 几 何 设 定 甚至 还 暗示 了 收缩 的 两 个 概念 。 上 文中 定义 的 互 模拟 并 不 保 
证 收缩 仍 是 平面 (plana) 图 形 。 如 果 强 行 要 求 后 面 这 个 条 件 ， 这 标准 的 结论 和 
算法 也 会 改变 。 


表 15-2 在 图 15-12 中 的 模型 的 点 上 为 真 的 公式 





7 点 AF 
Ni, 1 gı =pA(B)(q,r) 
2 92 FPA pi 
JEN . 3 $3 =q ACB} (1,92) 
2 5 q 4 4 eer 
图 15-12 一 个 不 可 归 约 5 ps =q A (B) (9o ga) 
的 仿 射 模型 6 pe =9A7 93 A> gs 
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15.3.4 之 间 性 的 模 态 逻辑 


上 面 给 出 的 语言 如 通常 一 般 有 一 个 极 小 逻辑 ， 该 逻辑 尚未 具备 许多 几何 内 
容 。 它 的 关键 公理 是 两 条 分 配 律 : 
(B) (e Vpr p) >B) (e) VB) (eh) 
(BY (bg Ve; (D) Qo) VB (s) 
这 个 极 小 逻辑 本 身 具 有 所 有 通常 的 模 态 性 质 ， 包 括 可 判定 性 。 其 他 的 基本 原 
则 可 以 表达 一 些 基本 的 通用 关系 条 件 ， 比 如 在 端点 和 所 有 位 于 “ 介 于 它们 自己 之 
间 ” 点 上 对 称 的 之 间 性 : 





(B)(e,) D» Qe) 
po(B) (p.o) 

这 些 是 通常 模 态 意义 上 简单 的 框架 对 应 (frame correspondences), BARA) 
例子 是 前 文 提 到 的 关系 条 件 VxVy?yB (xxy) 。 这 并 不 如 其 本 身 那 样 可 以 定义 ， 但 
是 模 态 公理 

Cp ALB) CT uo) (D Co) 
对 应 于 相关 的 原则 
VxVyV2z:B(zxy)—B( xxy) 
更 一 般 地 ， 特 殊 模 态 公理 可 能 对 应 于 更 为 复杂 的 、 具 有 几何 意义 的 性 质 。 这 里 给 
出 一 个 例子 。 考 虑 之 间 性 模 态 词 的 结合 性 (associativity ) : 
(B) (gp, CB) (h,€))¢B) ((B) Cp, p), E) 

事实 3 模 态 结合 性 对 应 于 帕 施 公理 。 

证 明 : 我 们 给 出 简单 的 对 应 论述 以 说 明 模 态 公理 和 几何 定律 之 间 的 对 应 可 以 
是 如 何 地 简单 。 考 虑 塔 尔 斯 基 列 表 中 的 帕 施 公理 AT (图 15-7)。 假设 

V txyzu J v(B( atu) AB(yuz) —B(xvy) AB(ztv)) 
在 一 个 框架 中 成 立 。 假 定点 上 满足 (Byle, (B), £O). WHER x, u HEEB 
(xtu) Hake H.uEE(B) (p, 《上 )。 因 此 也 就 存在 点 yY、z 使 得 B(yuz) HyFy H 
z 上 FE。 现在 由 帕 施 公理 ， 必 然 存在 一 个 点 "使 得 B(xzoy) HBQuz) Pie vo (BD 
(e, y), HAH HB) (CCB) Ce, y), E) 。 另 一 方向 类 似 。 

反 过 来 ,假定 B(xtu) 且 B(yuz)。 定 义 空 间 上 的 一 个 映射 使 得 v(p) = 1x], 

(q) = 1y} Av(r) 2izl, Bit, w&(B)(q, r) H 
t= (GB) (Op, (B) Ca ,7)) 
根据 模 态 结合 性 的 有 效 性 ， 
tE(B) (<B) (pq) 7) 
因此 ， 必 然 存 在 点 v、w f B(vw), Hl vEE(B) (p, q) BwE-r, Hr 的 定 
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X, 后 者 蕴涵 w =z， 前 者 蕴涵 B(xuy) 。 所 以 u 确实 是 所 需要 的 点 。 证 毕 。 

上 面 的 对 应 也 许可 以 自动 计算 (computed automatically) ， 因 为 它们 具有 “ 萨 
尔 奎 斯 特 形式 ”"。 因 此 ， 更 一 般 的 替换 方法 也 可 用 于 找到 几何 对 应 物 ( Blackburn 
et al. , 2001), 


15.3.5 空间 逻辑 


空间 模型 的 仿 射 模 态 逻 辑 也 可 能 被 公理 化 ， 这 方面 可 以 进行 额外 的 考虑 。 一 
个 例子 是 实数 轴 R， 它 在 拓扑 设 定 中 也 是 引 人 注 目的 。 这 次 的 任务 很 简单 ， 因 为 
可 以 利用 二 元 序 < 来 定义 

M,x-=(B)(o,), 4AIQ4, 3y,z:M,yFEFp AM, z= Azsxsy 
用 这 个 我 们 可 以 定义 时 间 逻 辑 的 两 个 模 态 词 : 将 来 和 过 去 (都 包括 现在 )。 
Fo: =(B)(T ,@) 
Pg: =(B)(g,7) 
反 过 来 ， 这 两 个 一 元 算 子 足以 定义 ERA (B): 
(B) Cp, p) Po ^ Fi 
Alt, (B) -语言 的 完全 且 可 判定 的 公理 系统 可 以 通过 使 用 广为人知 的 及 上 的 关于 
将 来 和 过 去 的 时 间 逻 辑 来 找到 (Segerberg, 1970) 。 

空间 模型 也 会 产生 特殊 的 问题 。 我 们 已 经 看 到 全 称 公理 10 定义 一 维 性 。 好 
的 高 维 版 本 又 将 如 何 ” 关于 这 个 问题 的 更 多 信息 不 妨 参考 (Aielo，2002a) 。 此 
外 ， 我 们 还 将 在 下 一 节 中 再 次 谈 到 这 个 问题 。 


15. 3.6 凸 性 的 逻辑 


三 元 框架 关系 的 二 元 模 态 词 提供 了 极 大 的 适应 性 。 然 而 ， 考 虑 到 上 同性 本 身 的 
几何 重要 性 ， 这 里 定义 一 步 凸 闭 包 的 一 元 模 态 算 子 : 
M, xE-Cp, 4H, dy, z: M, yRoAM, zE-p Ax e y 
这 是 前 文 模 态 语言 的 一 个 片段 : 
Co (B) (p, ¢) 
不 过 其 公理 化 表现 却 不 相同 。 尤 其 是 ， 分 配 律 失效 了 。 公 理 
C (eV) CoV Cy 
中 仅 有 从 右 到 左 的 单调 性 (monotonicity) 蕴涵 是 有 效 的 。 但 两 个 不 同 的 点 集合 的 
一 步 凸 闭 包 是 介 于 两 点 之 闻 整 个 区 间 ， 而 两 个 点 单独 一 步 闭 包 的 并 却 仅仅 是 这 两 
个 点 本 身 。 
此 前 已 经 提 到 ,一步 凸 闭 包 需 要 有 穷 合 置 以 产生 通常 的 几何 同 闭 包 。 这 也 可 
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以 通过 在 一 个 带 有 和 额外 模 态 词 C* 的 语言 中 得 到 ， 其 中 的 * 表示 克 里 尼 又 置 。 动 
态 逻 辑 的 这 个 有 趣 的 空间 运用 并 不 会 在 这 里 继续 ， 其 原因 解释 如 下 。 首 先 ， 需 要 
注意 C 的 非 寡 等 性 本 身 就 为 其 带 来 了 额外 的 表达 能 力 。 事 实 上 ， 它 帮助 我 们 区 分 
维度 ! 方法 是 这 样 。 原 则 

CCo Cp 
ER ERZ, BER EAR. R^ 上 的 反例 如 图 15-13。 区 域 p 由 三 个 非 共 线 的 
点 给 出 。Ce 则 刚好 是 一 个 三 角形 ; 凸 性 已 加 上 了 边 。 再 次 应 用 凸 性 ，CCe 定义 
了 一 个 不 同 的 区 域 ， 也 就 是 整个 三 角形 及 其 内 部 。 这 里 读者 可 能 会 马上 想到 结 
论 : 下 面 的 

CU poC'o (12) 
原则 对 所 有 的 n 确定 了 空间 R" 的 维度 。 然 而 事实 却 令 人 惊讶 。 


A A 


E 15-13 ”在 一 个 二 维 空间 中 ， 对 不 共 线 的 三 点 连续 应 用 凸 性 算 子 可 以 得 到 
两 个 不 同 的 区 域 : 三 角形 〈 仅 仅 是 边 和 角 ) 和 内 部 填充 的 三 角形 


定理 7 原则 CCCo CCo ER 中 成 立 。 

WEBB: 这 是 证 明 的 概要 。 它 将 帮助 读者 使 用 图 15-15 中 的 四 面体 将 其 情形 可 
视 地 加 以 理解 。 

Co 由 介 于 两 个 p- 点 之 间 的 所 有 的 点 组 成 。CCe 则 由 介 于 Cep- 点 之 间 的 所 有 
的 点 组 成 ， 而 蕴涵 式 CCp 一 Cp ( 照 字 面 理解 ， 在 模 态 框架 理论 的 意义 上 ) 对 应 
于 介 于 性 : 

B(yxz) ABQuyv) AB(szt)—> A IBC) lije Lu,v,s,tl ] 
这 在 一 维 中 为 真 ， 尽 管 对 于 高 维 并 不 成 立 。 

在 平面 上 ，Cep 有 同样 的 点 组 成 。 但 我 们 可 以 对 CCo 做 另 一 和 叙述。 如 果 * 落 
于 两 个 Ce- 点 之 间 ， 比 如 说 分 别 落 在 区 间 y -z Mu -o Zia], Wx 落 于 三 角形 yzu 
或 yz 之 中 或 之 EF。 因此 CCep- 点 落 在 p- 点 的 三 角形 之 上 。 现 在 考虑 CCCe 中 的 任 
BAr, WAF CCe 之 中 或 之 上 的 点 s 和 上 之 间 。 用 两 个 三 角形 的 边界 与 线段 - 
上 相交 ， 我 们 得 到 7 落 于 一 个 p- 点 组 成 的 四 边 形 中 ， 并 因此 二 分 后 , r 已 经 是 在 
9- 点 的 一 个 三 角形 之 上 或 之 中 ， 也 就 是 说 ，r 已 经 在 CCo 中 。 

在 三 维 中 ， 对 CCo 的 叙述 有 所 不 同 ， 因 为 Cp- 点 的 两 条 线段 不 需要 落 于 相同 
平面 内 。 结 果 是 这 些 点 落 于 wp- 点 的 一 个 四 面体 之 中 或 之 上 。 现 在 考虑 CCCe 中 的 
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一 个 普通 的 点 r。 它 将 落 于 这 样 的 四 面体 中 的 点 之 间 。 这 种 情形 更 容易 画 出 : NX 
过 点 上 的 这 条 线段 ， 将 其 与 四 面体 的 相应 的 面相 交 。 不 难 发 现 点 上 落 于 以 p- 点 为 
顶点 的 六 面体 之 中 。 但 这 样 一 来 ， 将 其 切割 若干 次 以 后 ， 仍 旧 存 在 p- 点 的 一 个 四 
面体 使 得 在 其 中 或 其 上 可 以 找到 >， 并 因此 它 已 在 CCo 之 中 。 证 毕 。 

fE (Aiello, 2002a) 中 ， 我 们 通过 射影 平面 上 的 矩阵 表示 证 明 上 述 结论 (A 
为 该 证 明 可 以 推广 至 更 高 维 的 情形 ) 。 作 为 推论 ， 对 于 实数 空间 ， 我 们 终究 可 以 
在 我 们 的 语言 中 使 用 CC 组 合 来 定义 凸 团 包 。 于 是 一 个 完整 的 动态 语言 ， 无 论 其 
本 身 多 么 有 趣 ， 都 不 是 严格 必须 的 。 不 过 在 目前 的 情况 下 ， 我 们 仅 需 注意 下 述 


K 2 


图 15-14 在 一 个 三 维 空间 中 ， 对 不 共 面 的 四 点 连续 应 用 介 于 性 算 子 可 以 
得 到 两 个 不 同 的 区 域 。 四 面体 的 线 框 和 内 部 填充 的 四 面体 





图 15-15 对 线 框 应 用 凸 性 算 子 可 以 得 到 完整 的 四 面体 


事实 4 CORR 中 的 一 个 凸 集 。 

现在 我 们 的 语言 中 终究 有 了 描述 维度 的 语句 。 几 乎 百年 前 的 一 个 古老 的 定理 
(Helly, 1923) 也 前 来 帮忙 : 

定理 8 WRK, K, 0, Kn Æ n 维 欧 氏 空间 E" (m>n+1) PAR, 
且 如 果 任 选 n +1 个 集合 K;， 都 存在 一 个 点 属于 所 有 选 定 的 集合 ， 则 存在 一 个 点 
属于 所 有 的 集合 K,, Ky, 0, Kno 
这 个 定理 确实 拥有 一 个 模 态 版 本 : 


n+l m 
fiil, ntl} il, pm} E (A C 9g; | E (A : e.) 


其 中 EE 是 (使 用 公式 9 中 的 之 间 性 定义 的 ) AFERSI, C 是 n 次 应 用 的 凸 性 
(事实 4), 且 f 是 从 (1,…, nel] 到 | 1,…, m) 的 函数 。 
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15.3.7 一 阶 仿 射 几何 


上 面 的 模 态 语言 在 标准 翻译 之 下 仍 是 一 阶 语言 的 一 个 片段 。 然 而 相关 的 一 阶 
语言 并 不 完全 是 塔 尔 斯 基 关 于 R 的 初等 几何 ， 因 为 还 表示 区 域 的 一 元 谓词 符号 。 
FKE, 我 们 尚未 能 解决 的 一 个 开放 性 问题 就 是 这 个 。 公 式 (B, P, Q, s) 
是 有 效 的 ， 比 如 说 在 实 平面 中 ， 如 果 它 对 区 域 P，Q，… 等 任意 区 域 的 解释 都 成 
立 。 于 是 ,我 们 将 观察 一 元 二 阶 逻 辑 (monadic second-order logic) 的 一 个 全 称 
片段 : 

仿 射 实 平面 的 完全 一 元 IT, 理论 是 什么 ? 

我 们 怀疑 它 是 递归 可 公理 化 且 可 判定 的 一 一 也 许可 以 使 用 〈Doets，1987 ) 
的 埃 伦 芬 赫 特 博弈 方法 。 这 是 塔 尔 斯 基 逻 辑 的 仿 射 部 分 的 扩充 。 但 前 面 的 讨论 也 
确定 了 一 个 有 意思 的 片段 : 

仿 射 实 平 面 的 全 称 一 阶 理论 是 什么 ? 

如 同 我 们 对 拓扑 的 讨论 那样 ， 区 域 仿 射 一 阶 语言 是 模 态 仿 射 语言 通过 各 种 逻 
辑 扩 充 所 能 达到 的 自然 极限 。 从 几何 学 的 角度 来 看 ， 我 们 可 能 还 希望 以 这 种 模 态 
方式 对 通常 语言 的 “分 层 ” 揭 露 一 些 有 趣 的 新 几何 事实 。 

标准 几何 学 的 另 一 主要 特征 是 点 和 线 的 平等 地 位 (equal status of points and 
lines) 。 这 建议 将 模 态 逻辑 重 整 为 一 个 二 种 类 (two-sorted) 的 语言 ， 用 于 表述 视 
为 独立 语义 对 象 的 点 和 线段 性 质 。 有 几 种 方式 这 样 做 。 其 一 是 在 (Marx, Vene- 
ma, 1997) 精神 下 的 二 维 (two-dimensional) 模 态 语言 ， 使 用 各 种 跨越 类 型 的 模 
态 词 处 理 点 和 点 对 。 另 一 方法 是 将 两 个 对 象 都 是 为 初始 对 象 ， 然 后 使 用 跨越 类 型 
的 模 态 词 “在 一 个 顶点 上 ”、“ 在 一 个 中 间 点 上 ”、“ 在 附近 的 线段 二” 等。 我 们 
将 后 者 视 为 最 终 走 下 去 的 最 佳 方法 ， 因 为 它 具 有 代 之 以 三 元 关系 来 谈论 的 有 用 特 
征 ， 这 很 难 通过 易于 表示 的 二 元 关系 来 设想 (这 当然 是 几何 学 家 处 理 点 和 线 之 习 
惯 的 关键 优势 ) 。 此 外 ， 二 种 类 的 转向 还 符合 其 他 的 模 态 趋势 ， 如 箭头 遥 辑 (ar- 
row logic) (van Benthem, 1996; Venema，1996) ， 其 中 点 之 间 的 迁移 本 身 在 点 之 
外 也 成 为 语义 对 象 。 这 给 了 我 们 对 语义 结构 和 复杂 性 推理 的 更 多 控制 。 它 也 将 体 
现 出 从 仿 射 几何 导向 射影 几何 的 那 种 对 偶 原则 。 


15.4 度量 几何 学 


在 仿 射 点 - 线 模 式 之 外 还 有 更 多 的 几何 结构 。 塔 尔 斯 基 的 等 距 性 还 刻画 了 度 

量 (metric) 信息 。 对 此 可 以 采用 不 同 的 初始 概念 。 塔 尔 斯 基 使 用 了 四 元 等 距 

性 一 一 而 三 元 等 距 性 (x、y 和 z 等 距 ) 也 同样 可 以 做 得 很 好 。 本 节 这 里 选择 一 个 
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不 同 的 初始 概念 ， 以 强调 度量 结构 的 比较 特征 。 
15.4.1 相对 近 性 的 几何 学 


相对 近 性 是 在 (van Benthem，1983b) 中 引入 的 (图 15-16): 
N(x, y, z), MHI, y Ez 更 接近 于 x, 即 d(x, y) «d(x, z), 
EF d(x, y) 是 任意 距离 函数 


Z 


图 15-16 从 点 x 来 看 ， 点 7y 比 点 z 更 近 


这 应 该 是 非常 一 般 性 的 定义 。 函 数 d 可 以 是 一 个 几何 度量 , 或 是 可 视 近 性 的 某 个 
更 具 认 知 特征 的 概念 [范本 特 姆 的 最 初 兴趣 ; 还 可 参考 嘎 登 福 斯 ( Cardenfors ) 
的 “概念 空间 "] ， 或 者 是 一 个 具有 度量 表现 的 实用 函数 。 在 (Randell et al. , 
2001) 中 ， 兰 德尔 等 出 于 机 器 人 导航 的 目的 发 展 了 相对 近 性 的 理论 ， 与 前 面 提 到 
的 区 域 演算 RCC 有 关 。 
相对 近 性 定义 了 等 距 性 : 
Eqd(x,y,z) :^ N(x,y,2) A^ N(x,z,y) 

塔 尔 斯 基 的 四 元 等 距 性 也 可 以 用 六 来 表达 。 有 具体 细节 推迟 到 第 15.4.3 节 的 一 阶 
度量 几何 学 再 进行 介绍 。 

GAZE NORE, BER 中 是 如 此 (参考 第 15.4.2 节 )。 
最 后 即使 是 点 的 恒 等 性 x = y 也 是 可 以 用 入 表达 的 

x=y, MEHA, ^N (x, x, y) 

在 18 世纪 晚期 ， 数 学 家 马 斯 凯 罗 尼 (Lorenzo Mascheroni) 在 他 的 论文 《 圆 
规 几 何 》 中 证 明 ， 可 以 通过 圆规 和 直 尺 作 的 图 都 可 以 只 用 圆规 而 作出 。 我 们 可 以 
将 马 斯 凯 罗 尼 的 全 部 构造 推广 为 N 的 一 阶 逻辑 ,并 因此 得 到 几何 学 。 例 子 在 
(Aiello, 2002a) 中 给 出 。 

对 此 结构 进一步 的 分 析 可 以 在 与 仿 射 几何 学 几乎 相同 的 路 线 中 进行 。 尤 其 是 
作为 基本 限制 的 源泉 ， 我 们 对 相对 近 性 的 全 称 一 阶 理论 (universal first-order theo- 
ry) 很 感 兴趣 。 其 完全 描述 目前 仍 是 一 个 开放 性 问题 ， 但 这 里 有 一 些 例子 说 明 其 
趣味 性 。 首 先 相对 近 性 引出 一 个 标准 的 相对 排序 问题 。 一 旦 确定 点 x*， 则 二 元 序 
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N (x, y, 2) 是 禁 自 返 的 、 传 递 的 旦 近乎 连通 的 : 
VxVyVzVu: N (x, y, z) AN (x, z, u) >N (x, y, u) (传递 性 ) 
VxVy: ON (x, y, y) ( 禁 自 返 性 ) 
VxVyVzVu: N (x, y, z) ON (x, y, z) VN (x, u, z) 《近乎 连通 性 ) 
这 些 类 似 于 反 事 实 逻辑 语义 学 中 的 相对 顺序 原则 (Lewis, 1973). 。 然 而 额外 的 有 
效 原则 却 更 是 真正 几何 意义 上 的 味道 ， 将 距离 与 不 同 的 立场 联系 起 来 。 这 些 是 如 
下 的 三 角 不 等 性 (triangle inequalities): 
VaVyVzVu: N(x, y, z) AN(z, x, y) N(y, x, z) 
VaVyVzVu: ^ N(x, y, z) Ao N(z, x, y)-^ My, x, z) 
这 些 看 起 来 是 相对 近 性 在 一 般 意 义 上 相当 漂亮 的 全 称 限制 。N 的 更 多 全 称 一 阶 性 
质 可 以 反映 平面 的 二 维 性 。 在 一 个 圆 中 内 接 六 个 等 边 三 角形 ， 可 以 看 到 在 半径 为 
r 的 圆 上 ， 最 天 的 可 以 由 距离 为 > 的 点 内 接 多 边 形 具有 6 个 顶点 。 
这 个 上 界 可 以 在 全 称 一 阶 形式 中 加 以 表达 ， 因 为 我 们 可 以 用 NN 来 表达 等 距 
性 。 这 一 形式 的 其 他 原则 关注 点 在 于 圆 上 的 安排 : 
在 圆 C 上 ， 任 意 点 在 它 C 上 的 每 个 “等 距 层级 ”上 拥有 至 多 两 个 点 且 不 同 
心 的 圆 至 多 在 两 点 相交 。 
为 了 在 欧 氏 几何 Re 中 得 到 相对 近 性 的 完全 全 称 一 阶 理论 ,我们 不 得 不 保证 
一 个 平面 嵌入 。 一 般 性 的 公理 ,包括 三 角 不 等 性 ， 是 否 足 以 公理 化 所 有 Call) 
欧 氏 空间 RR" 的 完全 的 全 称 理论 ? 


15.4.2 近 性 的 模 态 逻辑 


相对 近 性 的 三 元 关系 本 身 可 进行 模 态 描述 ， 就 跟 三 元 之 间 性 类 似 。 我 们 仅仅 
概述 由 此 得 到 的 逻辑 ， 如 同 对 于 仿 射 系统 也 只 是 粗略 地 列 出 要 点 。 的 直观 意义 
却 也 为 其 自身 增加 了 一 些 新 的 问题 。 

15.4.2.1 近 性 的 模 态 语言 

首先 ， 我 们 设 定 
M, xE(N)(¢, y), SE DOR, dy, z: M, yE- AM, zÆ AN(x, y, z) 
其 全 称 对 偶 也 有 其 空间 意义 : 
1,，xFIN](ep, y), SHIM, Vy, z: N(x, y, z) AM, y= pM, zb 
去 掉 和 否定 后 可 以 得 到 如 下 直观 内 容 的 通用 版 本 : 


此 外 ， 这 些 模 态 算 子 还 存在 着 显然 的 多 方位 (versatile) 版 本 ， 它 们 以 不 同 
的 方式 看 待 同一 情形 。 例 如 ， 使 用 其 中 任意 一 个 全 称 版 本 ,我 们 还 可 以 表达 如 下 
的 动人 命题 : 
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Vo y v 
v SL 
v ov? y 
\/ * 
y 
y 
x y v 


(9) (b) 
图 15-17 对 近 性 模 态 算 子 及 其 对 偶 的 解释 


如 果 在 当前 点 x 附近 的 任意 点 y 都 满足 p， 则 所 有 靠近 x 的 点 z 都 必须 满足 Ur. 
例子 参见 图 15-18。 最 后 ， 注 意 这 个 语言 定义 了 一 个 存在 模 态 词 [假定 一 个 
可 行 的 条 件 Vy: N(x, y, y) Vx zy]: 
Ep, H, pV《N) CT, g) 
如 果 没 有 这 个 条 件 ， 则 模 态 词 只 能 在 连通 的 区 域 上 选择 。 


9 
y 


K 15-18 ” 近 性 模 态 算 子 之 对 侦 的 多 方位 解释 


15.4.2.2 si GEH 
近 性 的 模 态 逻辑 仍然 从 全 称 有 效 的 原则 开始 ， 以 分 配 律 作为 主要 的 例子 : 
CNY Ce Vy, E) ONY Cp E) V (ND (r£) 
(NP Cor V EVAN) Co.) VON) (o, £) 
前 面 提 到 的 全 称 限 制 以 特殊 公理 的 形式 重 现 。 这 是 一 个 例子 : 
(ND Ceu) A> AN) Cpp) Ao ON) Qe) ACN) (YE 50) (e,£).— (传递 性 ) 
在 上 面 的 定义 中 ， 两 个 短语 =-《N》 (o. e) AIT (ND. (Cb, v) 都 必须 保证 pg 和 
只 能 在 与 当前 点 固定 距离 之 处 为 真 。 去 掉 这 个 条 件 就 会 导致 不 有 效 的 原则 ， 因 
为 如 果 p 在 与 当前 点 不 同 距 离 处 为 真 ， 则 很 可 能 出 现 CN) (o, ww) ACN) (oy, 
<) A^ (ON) C£, e) 的 情形 。 全 称 限制 的 另 一 个 例子 是 近乎 连通 性 : 
CN) Ceu) A> (OD (eo) Ao CN) Qc) NEE>(N) Co E) V (ND C£ wo) 
(近乎 连通 性 ) 
禁 自 返 性 似乎 比较 难以 定义 (通常 在 模 态 逻辑 中 亦 是 如 此 )， 但 可 参见 下 面 的 
内 容 。 
近 性 的 特殊 逻辑 通过 观察 特殊 的 结构 ， 或 至 少 通 过 引入 更 多 的 特殊 限制 而 出 
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现 。 这 些 仍 然 可 由 对 应 技术 加 以 计算 。 以 类 似 的 方式 ， 我 们 可 以 模 态 地 表达 三 角 
不 等 性 (triangle inequalities) 。 然 而 事实 上 ， 这 里 还 可 以 得 到 更 一 般 性 的 结论 。 
注意 我 们 的 语言 可 以 定义 op 仅仅 在 唯一 一 个 点 上 成 立 : 
E! o, MH, E(g^^ (NX) (o,9)) 

现在 注意 到 如 下 : 

命题 2 _ 的 任意 全 称 一 阶 性 质 都 是 模 态 可 定义 的 。 

证 明 : 任意 全 称 一 阶 性 质 都 形 如 

Vae Vx: BCCN(x;, x;, x,)) 
其 中 BC 代表 近 性 原子 命题 的 任意 布尔 组 合 。 现 在 选取 命题 字母 p, ，…p; 并 记 
E! p A: AE! pi 一 BC (N° (xi, xj, x,)) 

FEN" (x, 2), 2%) EXON ECAN) (pj. 有))。 显 然 这 对 应 于 一 个 模 态 框 
架 。 证 毕 。 

该 证 明 中 的 技术 来 自 于 大 家 熟悉 的 带 名 字 或 差别 模 态 词 的 、 扩 充 的 模 态 逻 
辑 ， 这 样 的 逻辑 对 定义 全 称 框架 条 件 是 完全 的 。 这 也 解释 了 三 角 不 等 性 的 定义 。 
此 外 ， 禁 自 返 性 (其 一 阶 定义 为 VxYy- N(x,，y, y)) 最 终 可 以 通过 

E! p, AE! p^ E (pA (N) (Pa, po)) 

来 定义 。 

15.4.2.3 模 态 扩充 

基本 语言 有 用 的 模 态 扩充 部 分 类 似 于 仿 射 情形 。 不 过 也 还 是 有 其 新 鲜 之 处 。 
在 对 空间 模式 的 描述 之 中 ， 我 们 可 能 常常 想 说 如 下 的 话 : 

对 x 旁边 的 每 个 p- 点 ， 都 存在 (there exists) WAEI p-o 

这 在 我 们 当下 的 语言 中 无 法 定义 ， 因 为 它 只 使 用 EE 和 44 式 的 量词 组 合 。 
将 全 称 量词 和 存在 量词 混合 使 用 更 像 时 间 “ 知 道 ” 语 言 。 一 般 地 说 ， 我 们 想 要 
一 个 新 的 算 子 : 

M, xE-(QN?*) (o, y), SAMY, 
Vy (M, yE-e—3z(N (z, y, x) AM, zFy)) . 

三 元 关系 上 这 个 额外 模 态 词 的 一 般 逻 辑 就 其 分 配 性 和 单调 性 而 言 稍 有 些 复 
杂 一 一 但 它 至 少 可 以 对 所 有 抽象 模型 、 极 小 地 完全 公理 化 。 

事实 上 ， 这 种 全 称 - 特 称 模式 让 人 想起 一 些 很 自然 地 涉及 三 元 框架 关系 的 其 
他 模 态 逻辑 。 一 个 例子 就 是 自从 (since) 和 直到 (until) Ay ay 3£ (temporal 
logic) ， 它 包含 了 转移 到 当前 时 间 点 附近 的 某 个 点 ， 然 后 谈论 两 点 之 间 所 有 点 上 
的 事情 。 上 述 模 态 词 的 一 个 特 称 - 全 称 变 体 事 实 上 就 是 一 种 空间 直到 ， 是 说 当前 
点 周围 一 个 圆圈 上 的 某 个 点 满足 ， 而 该 网 圈 内 部 的 所 有 点 都 满足 峭 。 这 几乎 就 
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是 第 15.2. 2. 2 节 中 拓扑 直到 算 子 的 度量 相似 物 ， 只 不 过 那个 算 子 是 要 求 整个 圆 
圈 边 界 满 足 o 而 要 求 ， 同 时 还 要 求 等 距 点 上 的 一 个 全 称 模 态 词 。 

另 一 个 非常 有 趣 的 相似 在 于 相对 近 性 的 典型 模 态 逻辑 ， 即 条 件 句 逻辑 (con- 
ditional logic)。 该 逻辑 主要 以 与 反 事 实名 和 缺 省 推理 的 联系 而 闻名 (Lewis, 
1973; Nute, 1983; Veltman，1985 ) 。 在 广义 条 件 句 逻辑 中 ， 关 键 性 的 二 元 模 态 
词 读 作 

9 一 省 ， 当 且 仅 当 ， 所 有 最 接近 的 wp- 世 界 都 是 少 世界 。 

这 满足 以 “内 套 球面 ”表述 的 条 件 名 语义 学 中 常见 的 刘易斯 (Lewis) 公理 (van 
Benthem, 1983a): 

Qo VE 

par Ao£9— NE 

pat ^ o£ Ape 

p= A£-oo V Em 

C(eVy)o2e) VO CCoV9)S£)) V Cb €) 
这 里 有 意思 的 开放 性 问题 是 关于 N(x, y, 2) 关系 的 额外 几何 内 容 的 模 态 条 件 名 
反馈 。 刘 易 斯 的 完全 系统 仍然 仅仅 关注 从 某 个 固定 优势 点 进行 比较 的 排序 性 质 。 
这 事实 上 说 明 ， 要 求 转换 优势 点 的 登 置 条 件 句 (iterated conditionals) 事实 上 并 不 
存在 有 意义 的 公理 。 那 么 三 角 不 等 性 的 条 件 句 逻辑 又 包括 什么 呢 ? 


15.4.3 近 性 的 一 阶 理论 


关于 相对 近 性 的 完全 一 阶 理论 ， 我 们 并 没有 特殊 结论 可 以 提供 ， 而 只 是 涵盖 
前 文 提 到 的 证 明 。 
事实 5 在 一 阶 逻辑 中 ， 相 对 近 性 的 单一 初始 概念 定义 了 塔 尔 斯 基 初 等 几何 
的 两 个 初始 概念 。 
证 明 : 如 下 定义 了 之 间 性 (图 15-19 ) : 
Byz) , KAR, 一 3x': N(y, x’, x) AN (z, x’, x) 








x 





了 


图 15-19 通过 近 性 定义 介 于 性 


z 


这 使 我 们 可 以 以 通常 的 方式 把 平行 线段 定义 为 在 它们 的 延伸 直线 上 没有 交点 。 
xx' || yy! < ^deiB(xx'e) ABCyy'e) A 
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^ de:BCe'xx') ABCe'yy') A 

^ 3e" iBGic"x' ) ABCye"y’) ® 
然后 定义 线段 等 长 为 
5(x,y,2,u),4 A104, dy':xu l| yy’ & xy || uy’ & ^ N(u,z,y')& ^ N(u,y',z) 
直观 上 看 ， 我 们 将 一 条 线段 移动 到 另 一 条 之 上 ， 让 顶点 重合 并 通过 平行 线 保 持 线 
段 长 度 。 然 后 说 明 其 他 的 顶点 与 交点 保持 同样 的 距离 。 如 图 15-20 所 示 。 我 们 将 
高 维 实数 空间 的 形式 系统 留 给 读者 来 写 。 证 毕 。 





图 15-20 以近 性 表达 的 等 距 性 


此 外 ， 前 文 对 于 仿 射 一 阶 几何 的 讨论 多 能 派 上 用 场 。 顺 便 说 一 下 ， 这 里 并 未 
声明 这 种 方法 本 身 具有 独创 性 。 逻 辑 几 何 存 在 着 许多 系统 具有 类 似 的 丰富 性 。 一 
个 适当 的 例子 是 (von Plato, 1995) 中 的 构造 性 几何 的 公理 系统 。 


15.5 线性 代数 


我 们 关于 空间 理论 中 的 模 态 结构 的 最 后 一 个 例子 在 理念 上 不 同 于 拓扑 学 或 标 
HEJL. RIRA (linear algebra) 与 空间 表示 之 间 的 联系 通过 主流 的 定性 视 
觉 理论 ， 即 数学 形态 学 , 已 广为人知 。 我 们 根据 (van Benthem, 2000) 的 路 线 
对 此 进行 论述 [数学 形态 学 与 模 态 逻辑 之 间 的 一 个 不 同 的 联系 可 以 在 ( Bloch, 
2000) 中 找到 ， 它 还 包含 了 模糊 (fuzzy) 版 本 ] 。 这 种 空间 推理 的 风味 不 同 于 我 
们 之 前 所 考虑 一 一 但 相似 的 模 态 主题 仍然 出 现 了 。 

数学 形态 学 ， 是 20 世纪 60 年 代 由 马 特 龙 和 塞 拉 (Matheron, 1967; Serra, 
1982) 发 展 起 来 的 ， 后 来 成 为 现代 图 形 处 理 的 基础 。 在 其 中 它 有 着 很 广泛 的 应 
用 。 与 经 典 信 息 处 理 方式 相 比 ， 它 在 图 形 处 理 中 更 有 效率 地 加 强 了 对 象 结构 且 将 
对 象 和 背景 区 分 开 来 。 在 这 背后 的 现代 数学 包含 了 格 论 (Hejmans, 1994) , 3g 








”原文 中 此 处 有 其 多 笔 误 。 一 一 译 者 注 
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辑 学 家 可 能 想 要 考虑 “线性 代数 ” (Girard, 1987) 
版 本 。 

定义 4 (线性 代数 ) (x, T, U, 1, ©, *, 0, 1》 是 一 个 线性 代数 ， 
如 果 

(i) (X, T, U, 1) 是 带 有 底 上 的 格 

(i) (X, x, D 是 带 单 位 元 工 的 半 群 

(i) We x<x’, ysy’, 则 xx*y<x’*y' 且 x' 一 Oy<x 一 Oy 

(iv) x*yzz MEUM xy —Oz 

(v) ”对 所 有 的 x, s= (x 一 006) —o6 

与 本 文 对 空间 的 强调 相 一 致 ， 我 们 在 下 文中 将 紧 扣 具体 的 向 量 空间 玉 ' 。“ 图 
像 ”是 由 向 量 集 组 成 的 区 域 。 数 学 形态 学 提供 了 组 合 或 简化 图 像 的 四 种 基本 方 
式 ， 亦 即 膨 胀 (dilation ) 、 腐 蚀 (erosion), JFi& (opening) 和 闭 运 算 (clos- 
ing) 。 这 些 在 图 15-21 中 加 以 展示 。 直 观 上 看 ， 脱 胀 将 区 域 添加 到 一 起 ， 而 腐蚀 
是 从 区 域 A 使 用 区 域 B 作为 一 种 边界 平滑 物 而 消除 “测量 特征 ”的 方法 ( 如果 
B 是 一 个 圆 ， 则 可 以 想象 它 在 4 的 边界 内 部 紧 紧 滚动 ， 仅 留 下 A 的 平滑 物 内 部 版 
本 ) 。 更 形式 化 地 说 ， 膨 胀 或 闵可夫 斯 基 加 法 (Minkowski addition) OF BR 
上 的 加 运算 ; 





向 量 空间 的 一 个 抽象 








(a) 


(b) (c) (d) 


图 15-21 (a) 区域 4 和 8B， 向 量 空间 R? 的 元 素 ; (b) 用 B 膨胀 4; 
(e) 用 B 腐 蚀 4; (d) 用 B 封 闭 4; (e) MHBIR A 
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A@®B={a+blacA, beB} 膨胀 
这 自然 伴随 着 
AQOB={ala+beA, VbeB} 腐蚀 
开 运算 和 闭 运 算是 膨胀 和 腐蚀 的 组 合 : 
B 对 4 的 结构 性 打开 (AOB) OB 
B 对 4 的 结构 性 封闭 (AB) OB 
此 外 ， 数 学 形态 学 也 使 用 区 域 上 的 常见 布尔 运算 : 交 、 并 和 补 。 这 是 我 们 关 
于 不 同 维度 上 的 实数 R" 的 第 三 个 数学 理论 : 这 次 着 眼 于 其 向 量 结构 。 显 然 ， 上 
述 运算 仅仅 是 根据 计算 效用 和 表达 明晰 性 选取 的 一 个 很 小 的 子 演 算 。 


15.5.1 数学 形态 学 与 线性 代数 


我 们 提出 的 第 一 处 联系 甚至 低 于 标准 模 态 语言 的 层次 。 闵 可 夫 斯 基 运 算 表 现 
得 有 点 像 命 题 远 辑 中 的 算 子 。 脱 胀 类 似 于 逻辑 合 取 甲 ， 腐 蚀 类 似 于 蕴涵 一 一 ， 
这 从 它们 的 定义 来 看 是 显然 的 (“复合 4 和 B8” 和 “如 果 你 给 我 ， 我 会 给 你 
4A”)。 这 两 个 概念 通过 如 下 的 残 差 律 (residuation law) 联系 起 来 : 

A .BCC， 当 日 仅 当 ACB-C 
ee a age ee ( 另 可 参考 定义 4 PHS iv Tt). A 
此 ， 一 是 息 的 一 种 逆 。 

15.5.1.1 资源 逻辑 

这 些 运算 已 经 存在 一 个 逻辑 演算 ， 在 理论 计算 机 科学 中 称 为 来 法 线性 逻辑 
(multiplicative linear logic) (Troelstra, 1992), 与 之 独立 地 ， 在 逻辑 语言 学 中 成 
为 带 置换 的 兰 贝克 演算 (Lambek calculus with permutation) ， 比 如 参考 ( Kurtoni- 
na, 1995) 。 该 演算 对 形 如 A, ，…，4 一 有 的 “ 矢 列 ”进行 推演， 其 中 每 个 表达 
RA 和 8B 在 当前 设 定 下 代表 一 个 区 域 ， 且 在 我 们 的 情形 下 将 作 如 下 解释 : 

所 有 A 的 和 都 包含 在 以 8 表示 的 区 域内 。 

这 里 是 推演 规则 ， 从 基本 公理 A> A 开始 : 








X2A Y=>B X, A, BC 
u m A—»A  f=>D As ts 一 一 一 
( 积 规则 ) X, Y3A- B X, A- BSC 
A. X=>B X2A B, Y>C 
PET ; A-r -一 一 
(箭头 规则 ) XAB X, A—B, Y>C 
_ ASA _ X24A A, YoB 
(结构 规则 ) atx oath X, Yor 切割 
可 推演 矢 列 通常 包括 : 
A, B--B=>B C "RANT ) 


AB, BoC>A>C (“MARA”) 
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这 里 是 推演 的 一 个 例子 ， 仅 仅 用 于 展示 这 个 系统 的 风味 : 
AA B>B 
A, A—BSB C>C 
A, A>B, B>C>C 
AB, B-—C2A—C 
另 一 个 关键 的 例子 是 可 以 用 : 规则 证 明 的 两 个 “局 部 套用 ” 律 : 
(4.B)—C=(4—(B—C)) 
(A—(B—C))2(A*: B)—-5C 
该 演算 最 适合 通过 资源 (resources) 来 理解 。 将 论述 中 的 每 个 前 提 视 为 只 可 
使 用 一 次 以 “得 到 ”结论 的 资源 。 在 标准 的 推理 中 ， 前 提 形 成 一 个 集合 : 你 可 
以 复制 同样 的 项 或 者 收缩 其 不 同 的 出 现 而 不 改变 有 效 性 结论 。 然 而 这 一 次 ， 前 提 
形成 出 现 的 一 个 包 训 (bag) 或 多 集 (multiset) : 仅仅 将 标准 逻辑 定律 中 考虑 到 
资源 使 用 的 形式 作为 有 效 式 。 例 如 ,， “分离 规 则 ”A4，4 一 8 寺 B 是 有 效 的 ,但 其 
ARR A, A, A>B>B 却 不 是 : 左右 有 一 项 未 加 使 用 的 资源 。 使 用 4 资源 的 一 个 
正确 的 可 证 和 拓 列 是 : 








A, A, A>B>4A .了 
另外 考虑 经 典 有 效 矢 列 4，(4 一 (4 一 B)) 一 B。 上 面 的 演算 仅仅 可 以 证 明 A, 
(A> (A—B)) 一 4 一 B， 因 此 必须 多 提供 一 项 资源 4 以 进行 推演 : 
A, A (A> (A—B)) >B 

与 此 演算 有 关 的 范畴 语法 解释 将 积 , 读 作 语言 表达 式 的 语法 并 置 ， 并 将 蕴涵 
st AB 读 作 将 4- 类 型 表达 式 转换 为 B- 类 型 表达 式 的 函数 。 基 于 出 现 的 特性 也 同 
ERZ: 重复 同一 个 单词 与 只 用 它 一 次 是 不 一 样 的 。 

该 演算 LL 的 主要 组 合 性 质 已 知 ， 其 中 包括 证 明 论 式 的 切割 消去 定理 、 可 推 
演 性 的 可 判定 性 (decidability) 在 NP 时 间 内 。 此 外 ， 也 有 一 些 形式 语义 学 为 该 
演算 提供 基础 [代数 语义 学 、 博 弈 论语 义学 、 范 畴 论语 义学 以 及 可 能 世界 式 的 语 
义学 (van Benthem，1991a) ] 。 然 而 ， 尚 未 有 完全 满足 这 些 模型 的 方法 出 现 。 

15.5.12. 线性 逻辑 作为 数学 形态 学 

本 节 是 当前 设 定 引人入胜 之 处 : 数学 形态 学 为 线性 逻辑 提供 了 一 个 新 的 
模型。 

事实 6 带 闵 可 夫 斯 基 运 算 的 任意 空间 8" 都 是 所 有 LL 可 证 矢 列 的 模型 。 

这 个 可 靠 性 定理 证 明 在 LL 中 可 推演 的 任 一 矢 列 都 必定 是 数学 形态 学 的 有 效 
原则 。 我 们 可 以 通过 上 面 的 例子 来 理解 ， 此 外 也 可 以 通过 其 他 的 例子 ， 比 如 形态 
打开 (AOB) OKRA: 

(( (AOB) GB) OB) GB = (ACB) GB 
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TE LL 中 ,打开 是 (AB) .8， 答 等 律 可 以 通过 前 面 的 规则 推导 出 来 : 
(4A—=B) 4 一 (4 一 ((4 一 8B) - A)) - A 
(A—((AOB) - A)) - AS(A—B) * A 
该 列表 甚至 可 以 包含 该 领域 中 尚未 考虑 过 的 新 原则 。 反 过 来 的 问题 则 似乎 是 具有 
独立 意义 的 开放 性 问题 : 
乘法 线性 逻辑 是 不 是 关于 所 有 R" 的 类 完全 的 ? 
或 者 甚至 是 不 是 关于 二 维 欧 氏 空间 完全 的 ? 

此 外 ， 数 学 形态 学 的 一 些 定律 将 纯粹 的 闵可夫 斯 基 运 算 四 、 一 和 标准 的 布尔 
运算 “混合 ”到 一 起 。 例 如 ， 它 们 包含 4 一 (BmC) 等 同 于 (4UB) 一 C = (4 
C)n(B—C)., ROR LL 中 添加 布尔 运算 : 

X, ASB X, ASB XA XB 

X, ANCSB X, CnASB X>ANB 

XA X=>A X, ASB X, C>B 

X>AUB X=>BUA X, AUCSB 
注意 两 个 联结 词 之 间 的 区 别 。 积 和 交 具 有 某 些 相似 性 ， 但 它们 的 规则 不 同 。 例 
d, A—(B- C) 并 不 能 推出 (4 一 C) - (AC) , ， 相 反方 向 也 不 行 。 反 过 来 ， 点 
TWE “ARENE”, 但 (4nB) 一 C 肯定 并 非 与 (4 一 (8 一 C)) 推演 等 价 。 
所 有 这 些 结论 都 符合 数学 形态 学 中 的 已 知事 实 。 事 实 上 ， 扩 充 了 的 演算 仍然 是 可 
靠 的 一 一 但 其 完全 性 依然 是 一 个 开放 性 问题 。 

这 些 布尔 运算 看 起 来 跟 线 性 逻辑 的 加 法 比较 像 ， 但 它们 都 只 需要 普通 的 模 态 
逻辑 ， 这 就 是 我 们 现在 要 走 的 路 线 。 


15.5.2 更 丰富 的 语言 


显然 ， 向 量 空间 中 的 区 域 代数 中 的 基本 玩家 是 向 量 本 身 。 例 如 图 15-23(a) 
将 区 域 4 表示 为 离开 原点 的 13 个 向 量 的 集合 。 癌 量 伴 随 着 一 些 很 自然 的 运算 ， 
如 二 元 加 或 一 元 逆 一 一 见证 着 向 量 空间 的 通常 定义 。 这 里 特殊 空间 中 的 向 量 v 可 
被 视 为 点 的 有 序 对 (o，e) ， 其 中 。o 是 原点 且 e 是 终点 。 从 图 形 中 看 ， 它 就 是 从 o 
Ble 的 一 个 箭头 。 这 就 提供 了 到 模 态 逻辑 的 一 个 人 口 。 

15.5.2.1 箭头 逻辑 

箭头 逻辑 是 模 态 逻辑 的 一 种 形式 ， 其 谈论 对 象 是 迁移 或 箭头 ， 通 过 各 种 关系 
加 以 结构 化 。 特 别 地 ， 存 在 着 刻画 箭头 复合 (composition) 的 二 元 模 态 词 和 刻画 
i# (converse) 的 一 元 模 态 词 。 其 动机 来 自 于 动态 逻辑 ， 它 将 迁移 本 身 视 为 对 象 ， 
而 通过 关系 代数 将 点 的 有 序 对 作为 不 同 的 对 象 。 这 就 提供 了 比 通常 的 系统 更 强 的 
表达 能 力 ， 同 时 又 降低 了 核心 逻辑 的 复杂 性 [ 其 概貌 参见 (Blackburn, 2001; 
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van Benthem, 1996) ] 。 特 别 考虑 有 序 对 - 解释， 其 中 箭头 作为 点 的 有 序 对 Ca,, 
a.) 。 这 里 是 基本 的 语义 关系 : 
复合 C (a,, a,) (b, b) (c, ce), HHIH, a,=b,, a, 2c, H b, =c,, 
we R (a,, a.) (b,, b), 4HM4, a, =b, Ha, =b,, 
单位 元 7 (a,, a), HHNH, a, =a。。 

抽象 模型 是 以 一 集 箭 头 作为 初始 对 象 ， 附 带 上 面 的 三 个 关系 ， 以 及 为 每 个 命 
题字 母 p 赋予 一 集 第 头 使 p 在 其 上 成 立 的 赋值 函数 。 

定义 5 (HREM) BIS EU E — T ocfH M - CW, C, R, I, v), 使 得 C 
CWxWxW, RCWxW, ICW, Hv: P>A W). 
这 样 的 模型 有 各 种 各 样 的 解释 一 一 从 语言 学 的 语法 到 范畴 论 中 的 具体 模型 ( Ven- 
ema, 1996) 一 一 但 其 中 与 我 们 有 关 的 是 与 向 量 空间 的 明显 联系 。 将 Cxyz 视 为 
x=y+z, Rey 视 为 x = -y 且 产 视 为 x*=0。 说 得 更 清楚 一 些 ， 我 们 使 用 一 个 带 命 
题字 母 、 单 位 元 0， 一 元 算 子 ” 、- 和 二 元 算 子 旬 的 模 态 第 头 语言。 真 值 定义 可 
如 下 表达 : 

M, «Ep “AIM xev (p) 

M, xE-0 HB k 

M,xF--e SEAN Jy: Rey & M, yFoe 
M, x= p 当 且 仅 当 并 非 M, xe 
M, 
M, 








x 上 pgp Vw 当 且 仅 当 M, «Re RM, «EV 
xECAQB MHN dydz: Cxyz & M, yF-A & M, zE-B 
,xFAOB 当 且 仅 当 VyVz: Cyxz & M, zE-EASM, yE-B 
该 系统 可 以 像 模 态 逻辑 那样 加 以 研究 。 关 于 该 领域 中 的 基本 结论 ， 可 以 参考 前 面 
提 到 的 文献 。 
15.5.2.2 箭头 逻辑 作为 线性 代数 
大 多 数 模 态 主题 在 线性 代数 或 数学 形态 学 中 直接 具有 意义 。 例 如 前 文中 的 模 
型 很 自然 地 引出 一 个 互 模拟 概念 。 
定义 6 (箭头 互 模拟 ) SMAM RRATSAARH. KRC x WE 
一 个 箭头 互 模拟 (arrow bisimulation) ， 当 日 仅 当 ， 对 所 有 x 和 x' 使 得 xx: 
基础 xev (p)， 当 且 仅 当 ，x ev' (p), 
C- 向 前 ”Cxyz， 仪 当 存 在 y'z' e WIEG C''y'z', yey Azz’, 
C- 向 后 C'x'y'z’， 仅 当 存 在 yz e WW 使 得 Cxyz, yey Hz, 
R- 向 前 ”Rxy， 仅 当 存 在 y e W' 使 得 R’x'y’ yy’, 
RR- 向 后 R'x'y’， 仅 当 存 在 ye W {E18 Rey H yey’, 
LAR Ix, SEHR, Mx’. 


= 
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箭头 互 模拟 是 向 量 空间 比 通常 的 线性 变形 更 粗 化 的 比较 方式 。 它 在 上 述 模 态 箭头 
语言 中 保持 所 有 的 模 态 断言 ， 并 因此 提供 了 线性 代数 中 的 一 个 更 低级 的 可 视 化 分 
析 ， 这 个 与 前 文中 对 拓扑 或 几何 的 发 现 相 类 似 。 

接 下 来 ， 有 效 推理 的 逻辑 也 就 可 以 立刻 进行 转换 。 下 面 给 出 一 个 基本 的 箭头 
逻辑 系统 : 


(pVY) DEO(EBE) V (y Gg) (13) 
eQ(yuVr)e(egu) V Ceo) (14) 
-(eVy)e(-oe^ -w) (15) 
eA(uQz) Us G (EA C-vO9o)) (16) 


这 些 原则 呈现 或 蕴涵 了 很 显然 的 向 量 定律 。 这 里 是 (15) 和 (16) 的 一 些 推论 : 
-(^4)eo (=A) 
—-(A*B)e-B«-A 
A+7(-A+7B)—-B 
最 后 的 那个 “三 角 不 等 性 ”是 伪装 了 的 、 前 面 提 到 的 分 离 规则 。 在 此 之 上 ， 
特殊 的 箭头 逻辑 还 可 公理 化 若干 额外 框架 条 件 。 尤 其 是 向 量 空间 解释 使 复合 满足 
交换 律 (commutative) 和 结合 律 (associative) ， 从 而 得 到 如 下 公理 ; 
AGBoBGOA (交换 律 ) 
AQ(BQC)oO(AGB)OGC (AAH) 
这 些 额 外 的 原则 使 演算 以 某 种 方式 比 基 本 箭头 逻辑 更 为 简单 。 关 于 复合 的 关键 事 
实 是 向 量 律 : 
a=be+ec, MEN, c=a-b 
它 可 以 推出 三 角 不 等 性 。 此 外 还 有 表达 能 力 的 提升 。 例 如 ， 模 态 语 言 自 动 变 成 前 
文 意义 上 的 “多 方位 ”语言 。 
这 样 给 出 的 向 量 代数 箭头 逻辑 的 可 靠 性 同样 是 清楚 的 ， 我 们 可 以 自由 地 推出 
向 量 代数 月 的 和 新 的 定律 。 不 过 关于 箭头 逻辑 和 数学 形态 学 主要 的 开放 性 问 
题 是 : 
PLP REMEMBER 上 的 完全 公理 系统 是 什么 ? 
特别 地 ， 是 否 存在 维度 上 差别 出 现在 这 些 空间 上 的 不 同 箭头 原则 之 中 ? 
继续 前 面 的 话题 ， 对 箭头 的 基本 模 态 语 言 的 扩充 (extending) 还 是 有 意义 
的 。 例 如 ， 在 一 般 的 箭头 逻辑 中 可 能 存在 许多 恒 等 箭 头 ， 而 在 向 量 空间 中 仅仅 存 
在 唯一 的 单位 元 0。 要 表达 这 种 唯一 性 ， 我 们 需要 使 用 某 种 形式 的 模 态 差别 逻辑 
(difference logic) (参考 第 15.2.2 节 ) 。 此 外 ， 在 数学 形态 学 中 ,我 们 可 以 找到 
表达 并 非 普 遍 有 效 而 是 仅 当 将 某 些 变 元 解释 为 单个 向 量 时 才 有 效 的 定律 方法 。 一 
个 例子 是 : 
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(X),-Y=(X-Y), ( MM- 形式) 
B—(A-*1)& (BA) «t. (LL- 形 式 ) 

从 右 往 左 看 ， 这 是 LL 可 推演 的 ， 因 为 有 一 般 定 律 (SOX) . YoS(X-Y). È 
的 道 并 不 是 LL 可 推演 的 ， 而 是 仅 当 了 是 单 点 集 i: 时 方才 可 以 。 在 后 面 的 这 
种 情形 下 ， 有 特殊 原则 Seg xiu -和 | )， 它 需要 我 们 “添加 ”到 一 个 在 其 他 
情形 下 已 很 好 的 LL 推演 中 以 获得 想 要 的 结果 。 这 个 手段 与 扩充 的 模 态 逻辑 中 的 
所 谓 名 字 (nominals) 恰好 是 同一 个 东西 Z5 (Areces, 2000), ， 它 是 一 种 特殊 
的 仅仅 指称 单个 点 的 命题 字母 。 另 一 个 很 自然 的 语言 扩充 包括 加 法 模 态 词 鲜 的 无 
穷 版 本 ， 人 允许 表达 线性 子 空间 (linear subspaces) WHE., 

于 是 ， 这 两 个 领域 就 有 关联 了 ， 而 且 不 仅仅 是 一 般 结构 中 的 关联 ， 而 且 在 方 
法 上 (包括 提升 表达 能 力 的 技巧 上 ) 具有 关联 。 当 然 ， 我 们 希望 箭头 逻辑 的 算 
A (algorithmic) 内 容 也 在 这 一 关联 一 一 包括 其 “压制 复杂 性 ”的 哲学 一 一 下 具 
有 意义 。 这 带 给 我 们 最 后 一 个 话题 : 

15.5.2.3 对 复杂 性 的 忧虑 

可 判定 性 和 复杂 性 问题 很 大 程度 上 在 本 文中 被 忽略 。 但 “ 模 态 程序 ”的 一 
个 部 分 是 适度 表达 能 力 与 低 复杂 性 之 间 针 对 各 种 任务 一 一 模型 检测 、 模 型 收缩 和 
逻辑 推理 一 一 的 平衡 。 特 别 地 ， 箭 头 逻 辑 最 初 是 设计 用 以 制造 从 标准 关系 代数 不 
可 判定 性 到 可 判定 性 的 惊人 跳 牙 的 。 那 么 数学 形态 学 中 箭头 逻辑 的 情况 怎样 ? 即 
使 标准 模型 的 逻辑 似乎 是 能 行 可 公理 化 的 ， 亦 即 递 归 可 枚 举 的 ， 不 可 判定 性 
(undecidability) 依然 潜伏 着 ! 一 个 不 好 的 征兆 是 结合 律 的 有 效 性 问题 ， 这 是 箭 
头 哲 学 中 的 一 个 危险 标志 (van Benthem, 1996), 。 更 准确 地 说 ，(Aiello，2002a) 
说 明 如 何 能 行 地 将 不 可 判定 的 铺 动 问题 (tiling problem) (Harel, 1983) 编码 到 
二 维 欧 氏 平面 的 完全 的 箭头 逻辑 中 。 这 说 明 我 们 可 能 已 经 在 表达 向 量 真 这 件 事 上 
超出 了 限度 。 于 是 ， 平 衡 性 依然 是 需要 继续 关注 的 问题 。 








15.6 2) i 


不 管 从 何 种 角度 来 看 ， 我 们 跨越 空间 的 漫步 都 显示 出 了 模 态 结构 。 拓 扑 、 仿 
射 和 度量 几何 、 线 性 代数 很 自然 的 微细 结构 化 的 模 态 版 本 都 是 存在 的 。 这 些 可 以 
使 用 一 般 的 模 态 技术 进行 研究 一 一 尽管 其 兴趣 点 多 数 都 着 落 在 对 特殊 空间 性 质 的 
关注 之 上 。 这 样 做 的 益处 可 能 在 于 为 空间 理论 中 表达 和 计算 的 微细 结构 带 去 统一 
性 和 更 好 的 敏感 度 。 但 也 需要 明白 ， 在 这 方 新 的 水 土 中 ， 我 们 仅仅 在 无 知 的 海洋 
里 为 知识 的 几 座 小 岛 绘 制 了 海 图 。 即 使 并 未 给 出 关于 表达 能 力 、 复 杂 性 和 完全 公 
理化 的 开放 性 问题 的 长 长 列表 ， 通 过 阅读 本 文 也 将 可 以 明白 这 里 蕴藏 着 难以 估量 
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的 逻辑 工作 ! 
致谢 我们 感谢 为 本 文 提供 详尽 评论 以 提高 文章 质量 的 匿名 评阅 人 。 
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E WE 刘 新 文 / 校 


16.1 模 态 逻辑 与 空间 结构 


16.1.1 模 态 逻辑 何以 处 理 空间 ? 


姑且 不 管 数学 基础 与 公理 几何 学 发 展 之 间 的 历史 渊源 ， 有 意义 的 空间 结构 的 
有 实质 内 容 的 逻辑 却 是 很 罕见 的 。 最 广为人知 的 两 个 例子 大 概 都 归功 于 塔 尔 斯 
基 。 其 一 是 他 在 迄今 仍 令 人 惊异 的 、 初 等 欧 氏 几何 的 一 阶 理论 方面 的 工作 ， 其 中 
包括 该 理论 可 判定 性 的 出 人 意料 证 明 ， 以 及 由 此 得 到 的 实 闭 域 抽象 理论 。 这 是 希 
尔 伯 特 《几何 基础 》 的 元 数学 终 章 ， 本 身 便 是 欧 几 里 得 《几何 原本 》 的 完结 。 
这 一 脉络 由 本 手册 中 数 章 (第 2 BOMB XE) 加 以 涵盖 ， 在 本 章 中 则 仅仅 是 顺 
带 提 及 。 就 我 们 这 里 的 目的 而 言 ， 葛 基 事 件 是 塔 尔 斯 基 关 于 模 态 逻辑 的 拓扑 解 
释 。 这 突出 表现 在 他 与 麦 金 西 共同 完成 的 证 明 : 简单 可 判定 性 模 态 逻辑 S4 将 模 
态 词 人 解释 为 实数 上 或 类 似 度量 空间 上 的 拓扑 闭 包 是 完全 的 。 在 下 文中 ， 我 们 主 
要 致力 于 后 者 一 一 空间 逻辑 中 的 模 态 方向 ， 这 在 本 手册 其 他 几 个 章节 (第 3、7、 
10 章 ) 中 也 会 加 以 阐述 。 

似乎 可 以 说 在 此 模 态 路 线 上 多 数 是 零散 的 结果 ， 尽 管 这 可 能 使 人 产生 不 当 联 
想 。 为 了 快速 讲 清楚 此 路 线 中 的 若干 不 同方 向 ， 我 们 回忆 一 下 (Segerberg, 
1973) 的 二 维 模 态 逻辑 、(Shehtman，1983 ) 关于 物理 结构 的 逻辑 [这 是 德 拉 加 








* Johan van Benthem, Guram Bezhanishvili. 2007. In: Aiello M et al. eds. Handbook of Spatial 
Logics. Dordrecht; Springer. 217 ~ 298 

Q 本 篇 中 引用 的 “第 2 章 "、“ 第 7 39" See CSM) (Aiello M, Pratt-Hartmann I & van 
Benthem J eds. Handbook of Spatial Logics, 2007 Springer) 中 的 相应 章节 。 译 者 注 
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林 (Dragalin) 关于 物理 空间 中 的 几何 结构 的 模 态 逻辑 研究 项 目的 一 部 分 ]、 
(Goldblatt, 1980) 关于 闵可夫 斯 基 时 空 的 逻辑 、( Chellas，1980) 的 邻 域 语义 学 
(最 初 由 蒙 塔 古 和 斯 科 特 在 19 世纪 60 年 代 提 出 )、(van Benthem, 1983b) 的 附 
录 中 关于 相对 接近 性 的 演算 、“ 格 鲁 吉 亚 (Georgian) 学 派 ” 关 于 拓扑 模 态 逻辑 
的 研究 [ (Esakia, 2004) 对 此 进行 了 大 致 介绍 ] (Bennett, 1995) 的 “区 域 演 
算 ”、 (Venema, 1999) 关于 二 维 平 面 中 的 “圆规 逻辑 ”， 以 及 (Stebletsova, 
2000) 5j (Stebletsova, Venema, 2001) 中 关于 射影 几何 的 模 态 逻辑 。 到 目前 为 
止 ， 这 些 因素 从 未 形成 “空间 逻辑 ”的 一 个 连续 传统 ， 尽 管 偶 而 有 一 些 尝试 出 
BR (Anger et al. , 1996), 与 此 相对 的 是 ， 时 间 逻 辑 作为 一 个 兴盛 的 研究 方案 已 
有 多 年 [参考 (van Benthem, 1995) 或 (Hodkinson，Reynolds，2006)]。 大 到 
本 手册 ， 小 到 本 章 的 目标 之 一 就 是 填补 这 一 空白 。 

我 们 的 出 发 点 是 模 态 逻辑 的 拓扑 解释 (Tarski，1938; McKinsey, Tarski 
1944) ， 并 将 以 现代 真 值 条 件 形式 加 以 叙述 。 基 本 语言 C 有 一 个 命题 变 元 的 可 数 
集合 已， 布尔 连接 词 ” 、V 、A 、 一 ， 以 及 模 态 算 子 口 、 令 。 拓 扑 模型 (topolog- 
ical model) 是 拓扑 空间 (X, v) 带 上 一 个 赋值 函数 >: Pe [X]. 

定义 1 (基本 的 拓扑 语义 学 ) 模 态 公式 在 拓扑 模型 M =X, r, v) 中 的 点 x 
上 的 真 可 以 归纳 定义 如 下 : 

M,xFp 当 且 仅 当 对 任意 peP, xev (p) 

M, x= o 当 且 仅 当 并 非 M, xE-o 

M,xFoApy KHANH M, xe HM, «Fy 

M,xFOe MBA Wer (xeU& VyeU: M, yo) 

M, x=0p 当 且 仅 当 VUer (xeUS 3yeU: M, yF¢@) 

与 通常 一 样 ， 我 们 采用 一 些 符号 约定 ， 比 如 将 pg Vy EXI Ogy) H% 
Oe 定义 为 - 口 ~ pg。 我 们 将 会 这 么 做 以 图 便利 。 

上 述 常 见 的 符号 化 真 值 定义 拥有 一 个 直接 的 空间 解释 。 给 定 任意 具体 的 模 
型 ， 该 语言 的 任 一 公式 表示 该 模型 所 模拟 的 拓扑 空间 的 某 个 区 域 。 例 如 ， 取 实 平 
WR 及 其 上 的 标准 拓扑 。 考 虑 将 命题 字母 p 映射 到 某 个 形 如 汤匙 的 区 域 如 图 16- 
1 (a) 所 示 的 赋值 函数 。 于 是 ,公式 ” 了 表示 没有 被 汤匙 占据 的 区 域 GNA 
景 ); 公式 口 p 表示 汤匙 区 域 p 的 内 部 ;如 图 16-1 所 示 。 

因此 ， 简 单 的 模 态 语言 可 以 用 一 种 明晰 而 动人 的 方式 定义 空间 中 的 区 域 ， 并 
让 我 们 能 够 检查 关于 它们 的 断言 。 此 外 ， 这 种 模 态 记 法 还 可 以 用 于 进行 空间 推 
理 。 例 如 ， 有 效 公 理 口 (pAg) e (Opr) 是 说 描述 一 个 区 域 的 两 种 方 
式 作为 两 个 集合 的 交 的 内 部 或 作为 其 内 部 的 交 总 是 谈论 相同 的 东西 。 因 
此 ， 模 态 逻 辑 也 是 基本 空间 操作 的 小 型 推理 引擎 。 
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(a) (b) (c) (d) (e) 上 四 
图 16-1 任 一 模 态 公式 确定 拓扑 空间 中 的 一 个 区 域 
(a) 汤匙 po (b) 汤匙 的 容器 部 分 : Op. (c) 汤匙 的 边界 : OpA O^ p. (d) 容器 部 分 加 上 边界 ; 
ODp。(e) 汤匙 的 柄 部 : pA- 仿 口 p; 此 情形 下 柄 部 不 包含 其 与 容器 部 分 的 连接 点 。(f) 汤匙 柄 部 与 
容器 部 分 的 连接 点 ， OOPAS (PA CDp) 一 一 托 扑 空间 中 的 单 点 〈singleton ) 





















































我 们 将 在 后 文 考虑 刻画 空间 结构 的 其 他 模 态 语言 和 逻辑 。 在 此 仅仅 指出 前 面 
的 例子 包含 处 理 模 态 逻辑 和 空间 之 关系 的 两 个 不 同 视角 。 一 些 模 态 逻 辑 学 家 将 拓 
扑 模型 视 为 现 有 模 态 语言 提供 新 语义 学 (new semantics) 的 一 种 方法 一 一 主要 出 
于 逻辑 的 内 在 目的 。 将 拓扑 结构 视 为 信息 (information). 的 模型 可 以 稍 增 灵 感 ， 
并 且 更 加 贴近 主要 的 逻辑 关切 点 。 对 这 样 理解 的 空间 感 兴趣 的 人 不 会 担心 模 态 语 
言语 义学 。 她 会 对 空间 结构 本 身 更 感 兴趣 ， 而 空间 逻辑 (spatial logics) 的 好 坏 
取决 于 何 种 程度 上 它们 能 分 析 旧 的 结构 、 发 现 新 的 结构 ， 以 及 何 种 程度 上 能 用 于 
对 那些 结构 进行 推理 。 这 两 种 视角 我 们 都 将 加 以 呈现 : 其 数学 基本 保持 不 变 , 但 
讨论 的 问题 有 时 稍 有 不 同 。 

在 本 导 引 性 的 第 一 节余 下 的 部 分 我 们 将 讨论 一 些 更 具体 的 问题 ， 将 本 章 主题 
先 过 一 遍 。 在 16. 1.7 节 我 们 将 介绍 本 章 其 余部 分 的 内 容 。 


16.1.2 模 态 逻辑 的 关系 语义 学 


模 态 逻辑 的 标准 模型 是 著名 的 二 元 关系 图 ， 其 中 必然 性 被 解释 为 所 有 可 通达 
世界 中 的 真 ， 而 可 能 性 解释 为 至 少 一 个 可 通达 世界 中 的 真 ; 
M,sFOe, MEHR, — VIGRISM, tHo) 
M, sO, “4AM, — diGRI & M, te) 
我 们 预 设 读者 对 这 种 风格 的 模 态 逻辑 有 基本 的 了 解 。 现 代理 念 中 的 模 态 逻辑 
导 引 可 以 参考 (Blackburn et al ，2001) 和 (van Benthem, Blackburn, 2006), 
下 面 会 特别 介绍 一 些 核心 问题 。 
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基本 模 态 语言 在 任意 关系 模型 类 上 表达 能 力 的 很 自然 测度 是 所 有 公式 在 模型 
M, wÑ N, 27 间 的 互 模拟 不 变性 。 就 语言 而 言 ， 它 提供 了 结构 等 价 的 正确 测度 。 
这 种 不 变性 分 析 可 加 以 微调 从 而 变 成 模型 间 的 埃 伦 芬 赫 特 — 弗 雷 斯 - 型 模型 比较 
博弈 (Doets, 1996), ， 其 中 复制 者 〈duplicator player) WẸ k - 回合 博弈 上 的 一 
个 制胜 策略 ， 当 且 仅 当 两 个 模型 M, ow MIN, v 满足 模 态 度 不 超过 上 的 相同 的 模 
态 公式 。 至 于 公理 系统 ， 所 有 标准 模型 的 类 刚好 满足 极 小 模 态 逻辑 (minimal mo- 
dal logic) K， 其 最 值得 注意 的 原则 是 前 面 提 到 的 模 态 词 口 对 合 取 的 分 配 性 。 但 
推演 能 力 还 可 以 在 特殊 模型 类 中 进行 。 例 如 ， 具 有 公理 口 pp 和 口 p 一 口 吕 p 的 
模 态 逻辑 S4 对 所 有 自 返 且 传 递 框架 的 类 是 完全 的 ， 除 此 以 外 还 有 一 系列 很 自然 
的 更 强 逻 辑 。 在 图 形 中 的 可 通达 关系 上 的 这 些 很 自然 的 条 件 与 某 些 形式 的 模 态 公 
理 之 间 的 对 应 (correspondences) 本 身 就 可 以 作为 语义 可 定义 性 问题 而 加 以 研究 。 
甚至 还 存在 对 模 态 公理 的 框架 内 容 进行 自动 分 析 的 有 力 方法 。 然 而 在 基本 语言 的 
推演 能 力 和 对 应 分 析 之 外 ， 还 存在 着 表达 能 力 问题 : 关于 相同 结构 类 说 更 多 话 的 
能 力 。 许 多 使 用 中 的 模 态 语 言 通过 添加 诸如 “全 称 模 态 词 ”(“ 在 所 有 世界 中 为 
E") 算 子 或 “直到 ”、“ 自 从 ”这 样 的 时 间 算 子 对 前 文 提 到 的 基本 的 命题 形式 系 
统 加 以 扩充 (extend), 

最 后 ， 作 为 一 个 启发 式 的 小 结 ， 模 态 语言 的 设计 具有 心灵 中 的 某 种 平衡 
(balance)。 例 如 ， 如 一 阶 逻 辑 的 语言 一 般 ， 基 本 模 态 语言 允许 对 对 象 进行 量化 。 
但 这 个 量化 仅仅 是 “局 部 的 ”和 “ 受 约束 的 ” 根据 当前 世界 的 可 通达 关系 。 
然而 以 这 样 的 方式 放弃 掉 一 些 一 阶 表达 能 力 ， 亦 能 有 所 回报 : 有 效 性 和 可 满足 性 
在 基本 模 态 语言 中 是 可 判定 的 〈decidable) (事实 上 是 PSPACE- 完 全 的 ) 。 此 外 ， 
着 眼 于 逻辑 演算 的 其 他 主要 任务 ， 值 得 注意 的 是 : 对 于 完全 的 一 阶 语言 来 说 ， 有 
穷 模型 的 模型 检测 (model checking) 问题 是 PSPACE- 完 全 的 ， 而 对 于 模 态 语言 
来 说 却 只 需要 多 项 式 时 间 。 类 似 地 ， 判 定 两 个 有 穷 模 型 是 否 存在 互 模拟 可 以 在 多 
项 式 时 间 内 完成 ， 而 完整 的 一 阶 语言 中 与 此 对 应 的 问题 是 所 谓 的 图 同 构 问题 : 已 
知 其 属于 NP。 更 一 般 地 ， 扩 充 的 模 态 语言 试图 增加 在 相关 结构 上 的 表达 能 力 ， 
同时 又 避 开 复杂 性 难题 。 将 这 种 折 中 提升 到 更 高 层次 的 一 个 广为人知 的 例子 是 一 
阶 钦 辑 的 “安保 片段 ”( Andréka et al. , 1998) 或 是 在 基本 模 态 语言 中 添加 非 一 
阶 最 小 和 最 大 不 动 点 算 子 而 得 到 的 非 一 阶 模 态 “人 -演算 ” (Harel et al. , 2000), 

即使 模 态 逻辑 的 这 些 特 征 并 未 发 展 为 具体 的 空间 推理 ， 它 们 也 常常 适用 于 考 
谍 空 间 。 首 先 ， 二 元 关系 模型 本 身 是 模 态 语义 学 的 一 种 几何 形式 。 当 然 ， 它们 看 
起 来 像 抽象 图 表 而 非 欧 氏 空间 的 区 域 , 但 几何 直观 仍然 对 理解 它 如 何 运作 起 到 作 
用 。 事 实 上 ， 这 种 模型 可 以 表达 很 有 意义 的 空间 结构 。 一 个 例子 就 是 从 20 世纪 
80 年 代 早 期 开始 的 谢 特 曼 (Shehtman, 1983) 和 苹 德 布 拉 特 (Goldblatt, 1980) 

“383 - 


























第 4 部 分 时 空 基 础 





的 研究 工作 (还 可 参考 第 11 章 ) 。 有 趣 的 是 ， 在 相对 性 时 空中 ， 关 键 性 的 初始 概 
念 并 不 是 经 典 几 何 学 的 三 元 “之 闻 性 ”， 而 是 向 前 因果 可 通达 性 (forward causal 
accessibility) 的 二 元 关系 Cry: 从 点 x 走向 其 未 来 光 锥 面 之 内 部 的 、 因 果 信 号 可 
到 达 的 所 有 的 点 y [图 16-2(a)]。 





one ^ ont 





(a) (b) 
图 16-2 ”闵可夫 斯 基 时 空中 的 向 前 模 态 词 和 S4. 2 收敛 性 公理 的 有 效 性 


谢 特 曼 和 戈 德 布 拉 特 分 别 独 立 证 明了 向 前 因果 可 通达 性 的 完全 模 态 逻辑 等 价 
于 由 S4 扩充 以 所 谓 的 “收敛 性 公理 ”人 ODp 一 口 QOp 而 得 到 的 模 态 逻 辑 S4. 2。 该 
公理 在 图 16-2(b) 中 加 以 例 示 。 它 表达 了 这 样 一 个 相对 论 事实 : 从 当前 点 所 看 
到 的 任意 两 个 不 同 的 具有 因果 关系 的 未 来 ， 即 使 并 非 与 它们 自身 具有 因果 关系 ， 
仍然 可 以 潜在 地 形成 一 个 共同 未 来 的 历史 。 我 们 再 一 次 看 到 模 态 公式 如 何 表达 关 
于 空间 (HTS) 有 意义 的 事实 。 

关于 关系 语义 学 综述 中 的 所 有 技术 问题 都 具有 空间 意义 。 表 达能 力 的 互 模拟 
不 变性 分 析 非 常 类 似 于 考虑 几何 变形 (transformations) 和 不 变量 (invariants ) 
(van Benthem, 2002), ， 这 可 以 追溯 到 19 世纪 的 几何 基础 。 模 态 逻 辑 还 可 以 表达 
特殊 形式 的 空间 推理 ， 如 同 我 们 刚刚 看 到 的 那样 。 最 优 语言 设计 问题 已 然 出 现 。 
比如 ， 前 面 提 到 的 基本 模 态 语言 的 拓扑 语义 学 仍然 是 “局 部 的 "， 这 并 非 在 二 元 
可 通达 关系 的 意义 上 ， 而 是 在 于 其 局 限于 当前 点 的 开 邻 域 中 是 否 为 真 。 然 而 许多 
自然 的 拓扑 概念 并 不 具备 这 种 局 部 特性 。 例 如 ， 称 一 个 空间 是 连通 的 ( connect- 
ed), ， 如 果 它 不 能 被 分 割 成 两 个 非 空 的 既 开 又 闭 集 。 拓 扑 空 间 的 这 个 全 局 性 质 无 
法 在 基本 的 模 态 语言 中 表达 。 但 如 果 添 加 全 称 模 态 词 以 后 就 可 以 。 最 后 ， 总 而 言 
之 ,“ 平 衡 ” 问 题 仍 在 那里 。 模 态 系统 在 传统 上 尝试 发 现 有 意义 的 空间 结构 ， 并 
提供 低 复杂 性 的 《〈 可 判定 的 ) 演算 用 于 推理 。 
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16.1.3 BE: 模 态 逻辑 的 众多 语义 学 


在 某 种 意义 上 ， 模 态 逻 辑 的 空间 解释 挑战 着 已 存在 的 秩序 。 目 前 居 统 治 地 位 
的 关系 语义 学 实际 上 是 20 址 纪 50/60 年 代 的 产物 。 历 史上 其 先辈 包 插 代 数 语义 
学 (algebraic semantics) ， 它 以 带 算 子 的 布尔 代数 形式 被 广泛 用 于 各 类 技术 文献 。 
( Venema, 2007) 对 其 技术 现状 进行 了 综述 。 模 态 词 的 另 一 个 更 早 语义 学 是 哥 德 
尔 的 可 证 性 解释 : (Artemov，2007) 中 讲述 了 许多 新 公开 的 历史 细节 。 这 篇 文章 
也 是 模 态 逻辑 数学 应 用 的 一 个 极 好 宽泛 素材 ， 并 包含 了 一 个 粗略 但 有 用 的 对 于 空 
间 的 叙述 。 

显然 我 们 的 拓扑 语义 学 是 源 自 20 世纪 30 年 代 的 另 一 个 挑战 者 。 这 种 建 模 方 
法 对 直觉 主义 逻辑 (intuitionistic logic) 的 语言 来 说 特别 生动 且 有 吸引 力 ， 其 中 
开 集 可 被 视 为 涉及 某 个 基础 点 的 信息 状态 一 一 这 一 解释 在 拓扑 语义 学 (参见 第 8 
章 ) 中 可 以 提供 更 多 的 启发 。 拓 扑 的 信息 解释 不 是 本 章 的 主要 关注 点 ， 但 我 们 确 
实 会 在 第 16. 3. 4 节 大 致 介绍 认 知 逻辑 (epistemic logic) 的 拓扑 语义 学 ， 因 为 它 
提出 了 一 些 在 标准 的 二 元 关系 建 模 中 无 法 察觉 的 、 有 趣 的 新 问题 。 

同样 值得 注意 的 是 拓扑 语义 学 很 容易 推广 为 模 态 逻 辑 所 谓 的 邻 域 模型 
(neighborhood models) 。 这 里 我 们 仅仅 假定 某 个 二 元 关系 RxY 连接 世界 x 和 一 集 
世界 了 (不 一 定 是 开 环 境 ) ， 关 于 真 的 定义 同上 : 

De 在 世界 x 上 为 真 ， 当 且 仅 当 ， 存 在 集合 了 满足 RrxY， 使 得 其 任意 元 素 Y 
满足 公式 o. 

邻 域 模型 可 用 于 表达 并 行 计算 的 输出 关系 (Peleg, 1987), ， 逻 辑 编程 中 的 
“支持 ”或 “依赖 ”关系 (van Benthem, 1992), ， 博 弈 中 从 某 个 当前 结 点 开始 、 
强制 一 个 博弈 停止 与 某 些 特定 输出 集 的 “能 力 ” 关 系 (Pauly, 2001) 等 。 邻 域 
语义 学 是 拓扑 语义 学 有 趣 的 旋律 配合 ， 因 为 它 展示 了 这 条 路 线 接 下 来 会 发 生 什 
么 。 极 小 模 态 逻辑 在 这 里 失掉 了 分 配 率 ， 仅 仅 保 留 两 个 模 态 词 的 向 上 单调 性 
(upward monotonicity) 。 不 过 仍然 存在 一 个 广义 的 互 模拟 概念 ， 其 拓扑 版 本 将 会 
在 16.1.4 节 引 入 。 最 后 ， 就 平衡 性 而 言 ， 邻 域 语 义学 中 可 满足 性 的 复杂 性 从 
PSPACE- 完 全 降 到 NP。 但 拓扑 解释 下 并 非 如 此 ， 因 为 它 保 留 了 分 配 公 理 ， 而 其 
极 小 模 态 逻辑 SA 仍然 是 PSPACE- 完 全 的 。 

所 有 这 些 不 同 的 语义 学 都 是 有 联系 的 。 尤 其 ， 拓 扑 模型 是 邻 域 模型 的 一 种 特 
殊 情 形 ， 而 自 返 且 传 递 的 关系 模型 是 拓扑 模型 的 一 种 特殊 情形 ， 这 在 下 文 将 会 加 
以 解释 。 邻 域 模型 同样 也 与 代数 模型 有 关 ， 有 具体 细节 将 在 本 章 后 面 加 以 叙述 。 即 
使 如 此 ， 这 些 技术 联系 也 同样 可 加 以 运用 。 例 如 ， 拓 扑 语义 学 仍然 包含 二 元 关系 
语义 学 作为 “ 亚 历 山 德 罗 夫 拓扑 ” (参考 第 16. 2.4. 1 节 ) 的 特例 。 于 是 ， 标 准 
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模 态 概 念 〈 比 如 互 模拟 ) 的 推广 可 视 为 其 应 用 领域 很 有 意义 的 扩充 。 类 似 地 ， 
我 们 将 会 在 第 16. 3. 2 节 中 看 到 拓扑 视角 事实 上 如 何 用 于 湾 清 二 元 关系 模型 理论 
中 的 问题 ， 也 就 是 模 态 框架 的 积 的 类 的 公理 化 问题 。 最 后 ， 拓 扑 视角 提出 了 新 的 
模 态 语言 和 结构 ， 例 如 (Pratt，1999) AY “Chu 空间 ”[ 其 一 阶 / 模 态 风格 的 不 变 
性 和 表达 能 力 分 析 可 参考 (van Benthem, 2000a) ] 。 

我 们 以 另 一 方向 上 的 一 个 例子 结束 本 小 节 。 虽 然 具 有 直接 的 空间 启示 性 ， 拓 
扑 语义 学 却 比 二 元 关系 语义 学 更 加 复杂 (more complex) 。 模 态 算 子 口 不 再 对 应 于 
一 个 量词 ， 而 是 两 个 〈two) 舱 套 量词 的 3V 组 合 :“ 存 在 一 个 开 集 使 得 对 其 所 有 
元 素 ……” 这 使 得 问题 不 那么 明晰 ， 且 事实 上 可 能 是 拓扑 解释 在 历史 上 首先 出 
现 、 却 被 更 为 简单 的 坎 格 尔 — KARR - 克 里 普 克 (Kanger-Hintikka-Kripke) 的 基 
于 图 形 的 语义 学 所 取代 的 原因 。 不 过 这 些 却 不 是 事情 的 全 部 。 因 为 ,我 们 可 以 用 
两 个 连续 模 态 词 信 ,- 口 .oo 分 析 上 述 3 VY ， 其 中 前 一 个 模 态 词 陈述 某 个 开 集 的 存 
在 ， 而 第 二 个 模 态 词 通达 其 元 素 。 从 这 种 观点 来 看 ， 拓 扑 语义 学 并 不 超出 二 种 
类 一 一 将 点 和 集合 作为 对 象 一 一 的 二 元 关系 模型 标准 的 双 模 态 (bimodal) 语言 。 
甚至 还 存在 着 数学 归 约 结论 准确 说 明 这 样 的 归 约 可 以 到 达 何 种 程度 。 这 实际 上 是 
空间 一 种 更 为 丰富 的 多 种 类 视角 ， 其 中 点 和 集合 可 被 同等 地 作为 “对 象 " 。 这 种 
风格 的 考虑 也 同样 符合 几何 学 传统 : 点 、 线 、 空 间 等 都 一 样 作为 对 象 而 非 处 于 不 
同 的 抽象 集合 论 层 级 。 ( van Benthem, 1999) 对 时 间 和 空间 设 定 下 的 复杂 模 态 语 
义学 的 多 种 类 版 本 加 以 辩护 。 我 们 所 知道 的 在 空间 意义 上 严格 考虑 将 这 些 “ 展 
开 ” 至 不 同 模 态 层级 框架 体系 仅 有 (Dabrowski et al. , 1996) 的 “知识 拓扑 逻 
辑 ”( 另 可 参考 第 6 章 ) 。 然 而 ， 现 有 工作 的 主体 在 空间 上 仍 处 于 标准 的 拓扑 框 
架 体系 内 ， 而 我 们 也 将 回 到 这 个 主题 。 


16.1.4 模 态 逻辑 一 与 拓扑 : 第 一 步 


前 面 提 到 的 拓扑 解释 带 来 一 些 有 意思 的 视角 转变 。 比 如 ， 图 模型 中 的 局 部 性 
(locality) 的 关键 模 态 特征 现在 指 的 是 : 一 个 公式 在 M, s EXE, HAE 
XE x 上 、 在 个 体 域 为 限制 到 x 的 某 个 开 邻 域 的 任意 子 模型 中 为 真 。 因 此 ,区域 
(regions) 是 基本 概念 ,或 者 更 一 般 地 说 ， 模 态 方 法 提供 了 关于 区 域 的 一 种 演算 ， 
同时 弱化 了 区 域 是 一 群 点 的 观念 。 这 样 它 就 接近 于 关于 时 间 和 空间 的 “区 域 相 较 
于 点 ”的 理论 (Allen, 1983; Allen, Hayes, 1985; van Benthem, 1983b; Ran- 
dell et al. , 1992), 

此 外 ， 与 模 态 逻 辑 之 间 实 际 上 还 存在 着 微妙 的 差别 。 例 如 ， 在 二 元 关系 语义 
学 中 无 限制 的 分 配 性 (distributivity) 是 有 效 的 : 模 态 方 框 算 子 可 以 对 公式 的 任意 
无 穷 合 取 使 用 分 配 律 。 这 在 拓扑 语义 学 中 却 非 如 此 : 
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令 命 题字 母 p, 解释 为 开 区 间 ( — 172, 1/77), WO 满足 所 有 公式 口 p; 的 可 
数 合 取 。 但 0 并 不 满足 相应 的 方 框 置 于 合 取 之 外 的 无 穷 模 态 公式 ， 因 为 该 解释 刚 
好 是 集合 {0}| ， 其 拓扑 内 部 为 空 (图 16-3) 。 

16.1.4.1 表达 能 力 : 拓扑 互 模拟 与 拓扑 博弈 

要 理解 模 态 语言 的 表达 能 力 ， 需 要 一 个 适当 的 互 模拟 概念 。 下 面 的 定义 反映 
了 模 态 算 子 的 语义 定义 ， 并 可 以 视 为 由 两 个 子 步 又 组 成 : 其 一 将 点 加 以 关联 ， 另 
一 将 包含 该 点 的 邻 域 加 以 匹配 。 

定义 2 (拓扑 互 模拟 ) 两 个 拓扑 模型 M=《X, r, v) MM’ =(X', T, v) 
之 间 的 拓扑 互 模拟 (topological bisimulation) 是 一 个 非 空 关系 TCX xX’, 使 得 如 
R xTx', Wj: 

(1) 对 任意 peP, xev (p) ex'ev' (p) 

(2) (向 前 ): xeUerdU'ec': x'eU' & Vy'eU'dyeU: yTy 

(3) (mg): x'eU'evr'—- dUev:i xeU & VyeUdy' eU'; yTy 
陈 一 个 拓扑 互 模拟 是 完全 的 (total), WIRE MMAR X AA X. WR 
仅仅 原子 条 件 (1) 和 向 前 条 件 (2) 成 立 ， 则 我 们 称 第 二 个 模型 模拟 〈simu- 
lates) 第 一 个 。 

评论 1 我 们 指出 在 拓扑 互 模拟 定义 中 的 向 前 条 件 等 价 于 《X，r》 任意 开 子 
Eng T-SUED TE JT E, quls BARAT X, DO 任意 开 子 集 的 T-3 [AE 
开 集 。 

拓扑 互 模拟 足以 得 到 基本 语言 C 在 拓扑 解释 下 的 “ 模 态 等 价 ” 。 证 据 可 由 下 
面 两 个 结论 得 到 (Aiello & van Benthem, 2002a) 。 

定理 1 M= (X, r, v) AIM’ = (X', r, v) 为 两 个 拓扑 模型 ，* eX 
和 x'eX' 为 拓扑 互 模拟 的 两 点 。 则 对 任意 模 态 公式 e 我 们 有 M, xo, 4AM 
当 ，M', x' 片 pg。 也 就 是 说 ， 模 态 公 式 在 拓扑 互 模拟 下 是 不 变 的 。 

定理 2 OM, MAMARA, «eX Ax’ eX' 使 得 对 任意 9 WAM, 
xo, MB CÓ, M', x' Eps WEE M 和 MM' 间 的 拓扑 互 模拟 连接 x M xS th 
就 是 说 ， 有 穷 模 态 等 价 的 模型 是 拓扑 互 模拟 的 。 

拓扑 互 模拟 是 拓扑 中 基本 的 结构 等 价 的 粗 化 。 

定理 3 如果 两 个 拓扑 空间 CX, r) 5) CX’, r5 TAS, Bb (X, 7) E 
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KERRE», FE X, r) 上 的 赋值 v'， 使 得 拓扑 模型 MM= (X, 7, v) 和 
M'- (X', 7’, v') 是 拓扑 互 模拟 的 。 

更 多 细节 以 及 与 结构 相似 的 其 他 拓扑 概念 〈 如 同 伦 ) 之 间 的 联系 可 以 参见 
(Aiello, van Benthem ，2002a) 。 

拓扑 互 模拟 是 判定 我 们 的 语言 关于 空间 模式 表达 能 力 的 一 个 标准 模型 论 
具 。 然 而 ， 当 比较 诸如 两 个 “图 形 表示 ”的 时 候 ， 它 可 能 仍然 太 过 粗糙 。 要 完 
善 这 种 相似 对 比 ， 我 们 可 以 定义 两 个 拓扑 模型 M 和 M' 间 的 拓扑 模型 比较 博 弃 
(model comparison game) TG〈《M，M'，n)。 该 博弈 的 大 意 是 两 个 玩家 彼此 挑战 
在 两 个 模型 中 选取 元 素 并 加 以 对 比 。 如 果 可 以 证 明 两 个 模型 是 不 一 样 的 ， 则 “ 拆 
台 者 ”胜出 。 如 果 可 以 证 明 两 个 模型 是 “相似 的 "， 则 “复制 者 ”胜出 。 在 无 穷 
博弈 中 复制 者 的 制胜 策略 需要 永 不 停 炊 的 连续 回应 ， 刚 好 对 应 于 拓扑 互 模拟 。 此 
外 ， 对 于 有 穷 长 度 的 博弈 ， 其 与 模 态 太公 式 通 过 充分 性 定理 加 以 联系 ， 

定理 4 (Aiello, van Benthem, 2002a) 复制 者 在 拓扑 博弈 TG (M, M', n, 
x, x') 中 拥有 制胜 策略 ， 当 且 仅 当 * 和 x’ 在 它们 各 自 的 模型 M 和 M' 中 满足 相同 
的 模 态 度 不 超过 n 的 公式 。 

16-4 显示 拆 台 者 需要 多 少 回合 以 区 分 叉子 上 的 位 置 。 其 回合 数 对 应 于 关 
于 这 些 被 比较 的 点 的 模 态 “区 别 公 式 ” 的 深度 。 例 如 ， 图 16-4 (a) 中 的 单一 回 
合 对 应 于 口 p 较 之 于 ” Dp， 图 16-4 (b) 中 的 两 个 回合 对 应 于 ” Dp 较 之 于 
CDp， 而 图 16-4 (c) 中 的 三 个 回合 对 应 于 人 (PAn ODp) RTF O (p^ 
^ Dp). (Aiello & van Benthem，2002a) 中 包含 了 博弈 的 形式 定义 以 及 对 比赛 
和 策略 的 延伸 讨论 ， 而 计算 模型 比较 之 制胜 策略 的 算法 则 在 (Aielo, 2002b) 中 
加 以 说 明 。 


1 Round 2 Rounds 3 Rounds 


(a) (b) (e) 
图 16-4 区 分 形状 所 需 的 博弈 回合 
题 外 话 : 我 们 的 例子 说 明 逻 辑 博 弈 如 何 与 拓扑 概念 相 匹 配 。 然 而 历史 上 在 很 


早 以 前 就 有 先例 。( van Dalen, 2005) 中 说 明了 布 劳 威 尔 (Brouwer) 如 何 用 下 面 
的 博弈 来 定义 维度 (duplicat) 这 一 关键 的 拓扑 概念 : 
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玩家 1 选择 空间 的 两 个 不 交 的 闭 子 集 4 MB, NE 2 选择 一 个 闭 的 分 离 集 
5;， 玩 家 1 现在 选择 S, 的 两 个 不 交 的 闭 子 集 ， 玩 家 2 于 是 选择 S, 中 的 一 个 闭 的 
分 离 集 5, ， 等 等 。 

如 果 在 n 个 回合 后 得 到 一 个 分 离 集 5, 使 其 完全 不 连通 ， 则 玩家 2 胜出 。 根 
据 布 劳 威 尔 的 定义 ， 空 间 的 维度 是 最 小 的 自然 数 使 得 玩家 2 在 回合 博弈 中 拥 
有 制胜 策略 。 

16. 1.4.2 推演 能 力 : 拓扑 逻辑 

现在 考虑 逻辑 有 效 性 以 及 该 语言 中 的 空间 推理 的 一 般 演 算 。 逮 辑 S4 由 KT4 
公理 与 分 离 规 则 和 必然 化 规则 定义 而 来 〈 参 见 下 文 16. 2. 2 节 ) 。 在 拓扑 设 定 下 这 
些 原 则 可 以 翻译 为 如 下 条 件 ， 右 边 添加 上 了 非 形式 的 解释 : 


OT (N) ”整个 空间 是 开 集 

(DpPADg) eC] (pAq) (R) 开 集 对 有 穷 交 封闭 

L]p—L1L]p (4) AAT RRS 

口 p 一 P (T) ”任意 集合 的 内 部 都 包含 于 该 集合 


拓扑 解释 下 的 普遍 有 效 公 式 恰好 是 S4 EM, {E (McKinsey, Tarski, 1944) 证 
明了 一 个 较 之 大 为 突出 的 结论 。 

定理 5 SA 对 任意 自身 稠密 的 度量 可 分 空间 都 是 完全 的 。 

于 是 ，S4 还 是 任意 带 有 标准 拓扑 的 欧 氏 空间 R" eH. (Mints, 1998) 以 
一 种 极为 漂亮 的 方式 证 明了 康 托 尔 空间 S4 的 完全 性 。 

具有 更 多 限制 的 空间 结构 在 $4 的 基础 上 产生 了 更 强 的 逻辑 。 以 实数 轴 的 持 
Ak (serial) 子 集 ( 凸 区 间 的 有 穷 并 ) 为 例 (Aiello et al , 2003) 。 这 些 用 以 构建 
语言 学 和 计算 机 科学 中 “事件 ”的 寿命 。 现 在 考虑 如 下 的 额外 公理 : 

(BD,) (^pAOp)—OLlp 

(BW,) 7 (pPAGNO(pArQAO(7pAdAOC pArQ)) 

这 些 公 理 对 持续 集 是 完全 的 。 要 给 出 一 个 直观 印象 ， 观 看 图 16-5， 其 中 一 个 
持续 集 以 p 表示 ， 然 后 阅读 公理 BD, 。 








p ( ].-—x (一 X ] 
V2 2 3 4 5 
“prop ee X .一 一- Xe 
ODP [L—— ] eM [me] iiie 


图 16-5 RR 的 一 个 持续 集 和 公理 BD, 所 定义 的 子 公式 


在 关系 语义 学 中 ， 这 条 公理 将 模型 的 深度 限制 到 2。 在 拓扑 语义 学 中 ， 它 是 说 既 
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在 一 个 区 域 的 补 一 p PERRE Op 中 的 点 ， 必 然 在 该 区 域 自 身 的 正则 封闭 部 
分 ODp 中 。 

类 似 地 ， 我 们 可 以 观察 有 趣 的 二 维 拓扑 空间 。 这 是 一 个 在 平面 R* AY“ 
持续 ”集中 有 效 的 模 态 公理 

(BD, ) o (Ll ^ o (OpzACOp,A7 pi) Arp.) ps 
( Aiello et al. , 2003) 和 (van Benthem et al. , 2003) 中 对 这 些 特殊 结构 进行 了 
研究 。 后 一 篇 文章 提供 了 任意 维度 的 这 类 欧 氏 空间 的 逻辑 的 公理 系统 (参见 下 文 
第 16.2.6 节 )。 


16.1.5 其 他 空间 结构 的 模 态 逻辑 


到 目前 为 止 的 论述 可 能 暗示 了 关于 空间 的 模 态 逻辑 必须 (mus) 是 关于 拓扑 
的 。 但 这 根本 不 是 真实 情况 。 从 拓扑 转移 到 更 “严格 的 ”空间 结构 ， 依 然 可 以 
使 用 模 态 逻辑 ， 只 不 过 是 在 新 的 外 观 之 下 。 比 如 考虑 仿 射 几何 (affine geometry), 
其 中 的 主要 概念 是 三 元 的 之 间 性 | betweenness (xyz)] 概念 B(xyz)， 它 是 说 点 
在 点 x 和 z 之 间 ， 同 时 允许 y 作为 这 两 个 端点 中 的 某 个 。 现 在 定义 二 元 之 间 性 模 
Ai (B): 

M, xE-(B) (o, y), EBAH, Ay, z: Blyxz) AM, yReAM, zE-v 

这 又 一 次 导向 非常 具体 的 空间 图 景 。 这 一 次 标准 的 几何 图 形 可 以 用 模 态 方法 
加 以 描述 。 考 虑 图 16-6。 令 命题 字母 p 表示 左边 形成 三 角形 三 个 顶点 的 集合 。 碳 
边 的 两 幅 图 片 说 明 为 何 公式 (B) (p, p) 在 三 角形 的 边 上 成 立 ， 而 包括 其 内 部 
的 整个 三 角形 则 由 模 态 公式 〈B)》 ( (B) (p, p), p) 定义 。 


^ A 


图 16-6 公式 p, (B) (p, p) 和 (B) ( <B) (p, p), p) 


显然 前 面 所 有 的 技术 化 模 态 概念 再 一 次 有 了 意义 。 例 如 ， 我 们 可 以 研究 集合 
图 形 间 的 模 态 互 模拟 ， 或 者 关于 三 角形 或 顶点 图 形 的 模 态 推演 。 我 们 将 在 后 文 第 
16. 4 节 讨 论 这 些 几 何 模 态 逻辑 的 问题 。 在 这 里 只 想 指出 为 何 这 个 形式 系统 可 以 
以 令 人 惊讶 的 方式 表达 有 意义 的 集合 事实 。 考 虑 下 面 以 一 阶 记 法 给 出 的 基本 集合 
原则 ， 即 所 谓 的 “ 帕 施 公理 ”( 图 16-7): 
V txyzu( B(xtu) AB(yuz)— Av:B(xvy) AB(utz) ) 
这 条 性 质 是 说 过 三 角形 某 个 顶点 的 任意 直线 如 延伸 至 三 角形 内 部 ， 则 必然 可 
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图 16-7 WARTE: 


以 在 某 个 点 过 该 顶点 和 男 一 边 。 这 看 起 来 根本 不 像 模 态 性 质 ， 但 事实 上 却 是 的 ! 
考虑 介 于 性 模 态 词 的 如 下 结合 性 (associativity) 公理 ; 
(B) (p, CB) (q,r) )¢B) (CB) (p,9) 5) 

我 们 将 在 第 16.4 节 看 到 。 

事实 1 模 态 结合 性 对 应 于 帕 施 公理 。 

在 这 个 阶段 对 读者 有 用 的 练习 是 ， 解 开 前 件 中 纶 套 的 模 态 词 以 检验 帕 施 公理 
为 何 恰好 是 使 结合 性 有 效 所 需 的 性 质 。 在 第 16.4 和 第 16. 5 节 我 们 将 会 进一步 发 
展 这 些 概 念 以 涵盖 度量 几何 并 最 终 涵盖 线性 代数 。 


16.1.6 再次 对 空间 的 逻辑 分 析 


让 我 们 再 次 总 结 一 下 本 章 的 方法 论 。 拓 扑 学 家 和 几何 学 家 并 不 担心 形式 系 
统 : 他 们 仅仅 是 以 手头 的 任意 形式 系统 来 陈述 所 见 。 逻 辑 学 家 却 提出 一 个 折 中 方 
案 : 确定 限制 到 所 谈论 概念 的 形式 语言 ， 然 后 去 看 得 到 什么 样 的 完全 的 逻辑 ， 甚 
至 也 许 是 以 可 判定 的 演算 形式 。 塔 尔 斯 基 的 初等 几何 学 仍然 是 这 种 方法 的 一 个 范 
例 ， 本 手册 第 2 章 中 所 讨论 的 关于 多 边 形 的 一 阶 理论 和 分 体 拓扑 学 的 逻辑 也 是 如 
此 。 顺 便 提 一 句 ， 空 间 视 角 也 突出 了 逻辑 形式 系统 的 颇 为 不 同 的 运用 。 其 一 是 它 
在 定义 空间 形式 中 的 描述 性 角色 (descriptive role) ， 使 我 们 可 以 描述 这 些 ， 检 查 
它们 是 否 在 给 定 情 形 中 成 立 ， 以 及 对 比 空间 结构 的 不 同性 质 。 另 一 个 是 它 作 为 空 
间 推 理 的 演算 的 推演 角色 (deductive role) ， 这 与 其 他 任务 〈 如 数学 理论 化 ， 空 
间 数 据 库 的 信息 抽象 ， 或 是 在 部 分 未 知 的 环境 中 试图 计划 行为 的 机 器 人 推理 ) 相 
联系 。 

不 管 在 两 种 模式 中 的 哪 一 种 中 加 以 使 用 ， 模 态 语 言 都 是 一 阶 语言 的 片段 : 进 
一 步 限 制 了 表达 能 力 ， 但 却 保证 了 更 好 的 复杂 性 结果 。 模 态 语言 的 这 种 多 样 性 在 
这 里 是 一 种 优势 ， 因 为 我 们 可 以 在 结构 的 不 同 层 次 上 工作 ， 并 使 用 不 同 的 不 变性 
概念 ， 无 论 是 拓扑 互 模拟 或 是 它 的 某 些 逻辑 的 或 几何 的 增强 形式 。 这 与 空间 可 以 
在 不 同 层次 上 合法 地 加 以 研究 的 数学 观点 相 吻 合 。 最 后 考虑 一 下 表达 能 力 和 计算 
复杂 性 之 间 的 模 态 平衡 问题 。 事 实 上 ， 某 些 空间 结构 存在 低 复杂 性 的 模 态 逻辑 。 
但 也 有 现象 表明 问题 可 能 会 很 复杂 。 例 如 在 仿 射 几何 学 中 ， 关 于 二 元 之 间 性 模 态 
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ij (B) (e, JO 的 极 小 模 态 逻辑 是 可 判定 的 ， 然 而 同样 的 语言 相对 于 我 们 刚刚 
与 帕 施 公理 建立 联系 的 结合 性 关系 的 类 却 是 不 可 判定 的 。 因 为 否则 的 话 它 就 可 以 
直接 对 半 群 的 字 问 题 进行 编码 。 

除 此 以 外 ， 我 们 来 自 于 塔 尔 斯 基 之 研究 工作 的 两 个 指导 性 的 例子 ， 就 其 可 判 
定性 的 素材 而 言 ， 并 不 指向 相同 的 方向 。 模 态 拓 扑 学 实际 上 是 可 判定 的 ， 原 因 在 
于 体现 出 模 态 节俭 性 的 抽象 一 般 方法 与 拓扑 空间 的 特殊 性 关系 不 大 。 然 而 初等 几 
何 学 是 可 判定 的 却 不 是 因为 其 语言 明智 地 调 低 了 表达 能 力 ， 而 是 因为 它 所 用 的 欧 
氏 空 间 模 型 足够 丰富 以 至 于 刚好 支持 一 系列 的 量词 消去 (quantifier elimination) , 
从 而 提供 给 我 们 一 个 在 几何 学 设 定 下 非常 特殊 的 判定 算法 。 关 于 空间 推理 逻辑 复 
杂 性 的 更 多 证 据 ， 可 以 查询 第 9 3. 


16.1.7 本 章 内 容 说 明 


我 们 关于 空间 结构 模 态 语言 的 介绍 在 此 加 以 总 结 。 本 章 其 余 各 节 组 织 如 
下 。 第 16. 2 节 包 含 对 拓扑 模型 的 更 多 的 形式 处 理 方法 ， 得 到 拓扑 模型 的 广义 
完全 性 定理 ， 再 由 此 使 用 现代 技术 得 到 具有 里 程 碑 意 义 的 实数 完全 性 定理 。 在 
那 之 后 我 们 还 将 讨论 关于 更 特殊 的 拓扑 结构 的 、 更 为 丰富 的 模 态 语言 ， 这 些 结 
构 包 括 在 可 作为 命题 赋值 的 集合 上 加 以 限制 。 接 下 来 的 第 16.3 节 对 本 领域 最 
近 的 若干 特殊 话题 加 以 综述 ， 包括:(a) 可 选 的 一 种 将 拓扑 导 集 用 于 模 态 词 解 
释 的 方法 ; (b) 将 模 态 逻辑 组 合 起 来 以 描述 拓扑 空间 的 积 ; (e) 可 以 表达 更 
多 拓扑 结构 的 语言 扩充 ; (d) 认 知 逻辑 的 拓扑 模型 ， 其 中 还 会 对 可 定义 公共 知 
识 各 种 概念 的 语言 的 不 动 点 扩充 加 以 涉猎 。 第 16. 4 节 是 对 几何 空间 模 态 语言 
的 讨论 ， 从 仿 射 情形 开始 ， 然 后 转换 到 相对 近 性 度量 关系 的 模 态 语言 。 我 们 还 
会 提供 它 与 这 些 结构 的 一 阶 语言 的 对 比 。 最 后 第 16. 5 节 审 视 一 下 数学 形态 学 
的 模 态 逻辑 ， 这 基本 上 相当 于 分 析 矢 量 空间 的 某 些 子 集 。 这 个 主题 还 包括 与 用 
于 分 析 关 系 代数 结构 的 模 态 “箭头 逻辑 ”之 间 的 联系 。 第 16. 6 节 包 含 我 们 的 
总 结 


16.2 模 态 逻辑 与 拓扑 : 基本 结论 


16.2.1 拓扑 初步 


我 们 首先 大 致 介绍 本 章 中 将 会 用 到 的 基本 拓扑 概念 。 它 们 可 以 在 任意 一 本 关 
于 拓扑 的 一 般 性 教材 中 找到 ( Engelking, 1989; Kelley, 1975; Kuratowski, 
1966). 
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定义 3 拓扑 空间 是 有 序 对 XX=《X，7〉， 其 中 是 一 个 非 空 集合 ,+ 是 站 子 
集 的 集合 并 满足 如 下 条 件 : 

(1) Ø, Xer; 

(2) MERU, Ver, M UNVer; 

(3) WÈ [U Cv, WU, LU, ec. 

7 的 元 素 称 为 开 集 。 开 和 集 的 补 集 称 为 闭 集 。 包 含 x eX 的 开 集 称 为 x 的 开 
邻 域 。 

集合 族 BOr 称 为 该 拓扑 的 基 (basis) ， 如 果 任 意 开 集 都 可 以 表示 为 8 的 子 
族 中 元 素 的 并 。 众 所 周知 的 结论 是 : X 的 子 集 族 @B 是 一 个 己 上 的 拓扑 基 ， 当 且 仅 
M (i) IHE xeX, friEUe 8 使 得 xeU，, H (Gi) HEŠ U, Veg, 如 果 x 
e UNV， 则 存在 WWe 8 使 得 xe WOUNY, 

对 于 A4ACX，,， 点 xe 了 于 称 为 4 的 内 部 点 (interior point), WRAL x HIB 
U 使 得 UCA4。 $ Int (A) 表示 4 的 内 部 点 的 集合 。 不 难 发 现 mt (A) 是 4 中 包 
含 的 最 大 开 集 ， 称 为 4 WAS (interior), s x e X RA ACX HARA (limit 
point), WRX x 的 任意 开 邻 域 0, BAAN (U- {x}) 非 空 。4 的 极限 点 的 集 
合 称 为 4 的 导 集 (derivative), Ud (A) 表示 。 令 Cl (A) =4Ud (A). WARE 
FRM, x e Cl (A), HUBS, o8 x HERI BRU, UNA 非 空 。 此 外 CI 
(A) 是 包含 4 的 最 小 闭 集 ， 称 为 4 的 闭 包 (closure), 

4 Int 和 Cl 分 别 表示 XX 的 内 部 和 闭 包 算 子 。 对 任意 4，BCX， 如 下 结论 广 为 
AA: 


Int( X) =X CIC) = BG 

Int(ANB) =Int(A)NInt(B) CI(AUB)CI(A)UCICB) 
Int(A) CA ACCI(A) 

Int(A) C Int( Int( A) ) C1(C1(A) ) CCI(A) 


此 外 还 存在 一 个 对 偶 Int (A) = 和 -Cl (和 -4) ， 拓 扑 空间 也 可 以 通过 满足 上 
述 条 件 的 内 部 算 子 或 闭 包 算 子 加 以 定义 。 

RIDES t (A) 表示 对 -d (X-A) W xet (4)， 当 且 仅 当 存 在 x 的 开 邻 
域 U 使 得 UCAU ixl, Kt (A) 为 4 的 余 导 集 (co-derivative)。 令 d 和 上 分别 
表示 OX 的 导 集 和 余 导 集 算 子 。 对 任意 4，BCC， 如 下 结论 广为人知 : 

d(AUB) =d(A) Ud(B) t(ANB) =i1(A) Nt(B) 

d(d(A)) CAUd(A) AMt(A) Gt(t(A)) 





qo EXP” 101i sr” 当 为 笔 误 ， 其 中 的 < 符 芒 在 这 里 改 为 E 符 号 。 一 译 者 注 
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定义 4 令 X 为 一 个 拓扑 空间 ，4 为 X 的 子 集 。 

(1) A 被 称 为 是 既 开 又 闭 的 〔clopen) ， 如 果 它 既是 开 集 又 是 闭 集 。 

(2) 4 被 称 为 稠密 的 (dense), ， 如 果 Cl (A) 2X, 

(3) A 被 称 为 边界 的 〈nowhere dense or boundary) ， 如 果 Int (A) = Ø. 

(4) A 被 称 为 自身 稠密 的 (dense-in-itself) ， 如 果 4GCEd (A), 

对 一 个 拓扑 空间 KX, RA [UL Sr MAX MAHA (open cover), ， 如 
RU QU; 2 X, 

定义 5 SMES. 

(1) XIHA (discrete), WMA 的 每 个 子 集 都 是 开 集 。 

(2) X 被 称 为 平 见 的 (trivial) ， 如 果 @ 和 XX 是 六 仅 有 的 开 子 集 。 

(3) 多 被 称 为 自身 稠密 的 (dense-in-itself) ， 如 果 d (X) =X, 

(4) X 被 称 为 可 分 的 (separable) ， 如 果 太 存在 一 个 可 数 稠密 子 集 。 

(5) XREN ERA (compact), WR X 的 任 一 开 覆盖 都 有 一 个 有 穷 子 
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(6) X PRAIA 49 (connected), MRO X EX MANET LATE. 

(7) 天 被 称 为 零 维 的 〈0-dimensional) ， 如 果 蕊 的 既 开 又 闭 子 集 形 成 一 个 拓 
扑 基 。 

(8) 被 称 为 极度 不 连通 的 (extremally disconnected), WR X B4E—3F T 
集 的 闭 包 是 既 开 又 财 的 。 

在 下 面 的 定义 中 我 们 回顾 一 下 分 离 公 理 T,、74、T1 M T. 

定义 6 令 XX 为 一 个 拓扑 空间 。 

(1) XX 被 称 为 7- 空间 (To-space) ， 如 果 对 任意 两 个 不 同 的 点 都 存在 一 个 开 
集 包含 其 中 一 个 而 不 包含 男 一 个 。 

(2) 大 被 称 为 1,- 空 间 (Ti-space) ， 如 果 对 任意 x*eX 都 有 x 的 一 个 开 邻 域 U 
使 得 {x} 是 U0U 中 的 闭 集 。 与 之 等 价 的 是 ， 针 是 一 个 74- 空 间 ， 当 且 仅 当 4d (d 
(A)) Cd (A). 

(3) XX 被 称 为 7 -空间 (Ti-space) ， 如 果 对 任意 两 个 不 同 的 点 都 存在 一 个 开 
集 恰好 包含 其 中 一 点 。 与 之 等 价 的 条 件 是 ，X 是 一 个 荆 - 空 间 ， 当 且 仪 当 每 个 
ix] 都 是 中 的 团 集 。 

(4) XX 被 称 为 -空间 (T2-space) 或 豪 斯 多 夫 空 间 ， 如 果 对 任意 两 个 不 同 
的 点 x*，y eX 都 存在 着 x 和 y 的 不 交 的 开 邻 域 。 

大 家 熟知 的 是 每 个 N-Z ARE -空间 ， 每 个 -空间 都 是 Te- 空 间 ， 

7,- 空 间 都 是 -空间 ， 但 反 过 来 不 成 立 。 
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4 XT Y 为 拓扑 空间 。 我 们 称 VA XX 的 子 室 间 (T,-subspace), WR YCX 
HWE: U 是 了 的 开 子 集 ， 当 且 仪 当 存 在 的 开 子 集 V 使 得 UV=VNY。 

定义 7 S XM VAIS, f XY AB, 

(1) /被 称 为 是 连续 的 (continuous), WR U Æ Y PARAMS Sf ' (U) 
fe X PHA. 

(2) FRIRE (open), WRU EX PHRMA f£. (U) 是 了 中 的 
开 集 。 

(3) FUERIS IE SR (interior) ， 如 果 它 既是 连续 的 又 是 开 的 。 

我 们 称 YN 区 的 连续 像 (continuous image), ， 如 果 存 在 从 式 到 了 上 的 连续 映 
射 。 关 的 开 像 和 内 部 像 可 类 似 地 加 以 定义 。 

令 | 总 je 为 一 族 两 两 不 交 的 拓扑 空间 。 我 们 定义 | 总 上 sr 的 拓扑 和 【〈topolo- 
gical sum) HAFI O X= (UX, 7), HH Uer, SAMS UNAX Ero 
如 果 族 {Xi ;., 中 的 元 素 并 非 两 两 不 交 ， 则 拓扑 和 通过 使 用 不 交 并 (而 非 集合 论 
的 并 〉 加 以 定义 。 


16.2.2 关系 语义 学 与 一 些 模 态 逻 辑 


在 更 深入 地 探讨 拓扑 解释 之 前 ， 我 们 首先 回忆 一 下 来 自 关 系 语义 学 的 一 些 基 
本 事实 。 

16.2.2.1 单 模 态 情形 

首先 回顾 框架 是 关系 结构 SS= 《WW，R) ， 使 得 更 是 一 个 非 空 集合 , RR 是 WW 上 
的 二 元 关系 。 基 本 模 态 语言 £ 在 S 中 的 赋值 是 从 £ 的 命题 字母 的 集合 P BW BFE 
集 的 一 个 函数 vo APM = 《SS,，v〉 称 为 (基于 3 的 ) 模型 。 给 定 模型 M， 我 
们 通过 施 归纳 于 公式 op 的 长 度 来 定义 g 在 点 (at a point) weW LAR: 

B wep, KENK, wev (p) 

B vH ge, MEANA, HIE wee 

B Egyp, SEK, wHo H wHy 

B wi-Ue, 4H, (VveW) (wRoow Ee) 

并 因此 

B =g, HN, (dveW) (wRv & vE) 

称 p 在 对 中 为 真 ， 如果 9p 在 多 中 的 每 一 点 上 为 真 。 称 o 在 3 中 是 有 效 的 
(valid), WR o 在 基于 S 的 每 一 个 模型 M 上 都 为 真 。 最 后 ， 我 们 称 o 在 一 个 框架 
类 中 是 有 效 的 ， 如 果 o 在 该 类 中 的 每 个 元 素 中 有 效 。 

下 面 我 们 列 出 一 些 标 准 的 模 态 逻辑 及 其 公理 系统 。 

定义 8 
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1. 所 有 框架 的 基本 逻辑 K 的 公理 系统 由 公理 : 

(K) Op>q)>( Op) 

和 分 离 规则 和 必然 化 规则 组 成 : 

(MP) eoo ~M 5 

2. 自 返 框架 的 逻辑 T 的 公理 系统 是 在 K 上 增加 公理 : 

(T) Opp 

3. 传递 框架 的 逻辑 KA 的 公理 系统 是 在 K 上 增加 公理 : 

4. L]p—L lL ip 

5. 自 返 上 且 传 递 框架 的 逻辑 SA 是 在 K 上 增加 公理 (T) 和 (4). 

6. 自 返 、 传 递 且 对 称 的 框架 的 逻辑 SS 是 在 SA. 上 增加 公理 : 

(B) p—OLlp 

上 面 列 出 的 每 个 逻辑 关于 其 关系 语义 学 都 是 完全 的 。 事 实 上 ， 这 些 逻 辑 中 

的 每 一 个 都 关于 其 有 穷 框 架 完 全 ， 并 因此 具有 有 穷 模 型 性 质 〈finite model proper- 
ty) (Blackburn et al. , 2001), 

16.2.2.2 多 模 态 情形 

多 模 态 语言 在 模 态 逻辑 的 现代 应 用 中 常常 出 更， 县 常常 形成 组 合算 子 。 这 也 
出 现在 空间 设 定 之 中 ， 比 如 同时 描述 不 同 的 拓扑 的 时 候 。 这 些 组 合 通过 在 组 成 的 
逻辑 上 执行 某 些 运算 而 出 现 。 这 里 回顾 一 下 关于 单 模 态 逻辑 的 “融合 ”和 “ 积 ” 
的 一 些 基 本 事实 。 这 些 素材 多 数 可 以 在 如 (Gabbay et al. ，2003) 这 样 的 教科 书 
中 找到 。 

融合 S Loo, 为 具有 模 态 算 子 口 , 和 口 , 的 双 模 态 语言 。 

定义 9 K 与 其 自身 的 融合 ， 以 及 四 区 表示 ， 是 包含 口 MO, 的 公理 CK) 
且 对 分 离 规则 、 口 , -必然 化 和 口 ;- 必 然 化 封闭 的 最 小 公式 集 。 

KK- 框 架 是 一 个 三 元 组 人 器 = (W, R, R) KH WR-TASRA, R 
AR 是 WW 上 的 二 元 关系 。 已 经 知道 KBK 是 关于 其 语义 而 完全 的 ; 事实 上 它 具 
有 有 穷 模 型 性 质 。 

我 们 比较 感 兴 趣 的 是 SA 与 其 自身 的 融合 ， 以 S4 田 S4 表示 。 其 定义 与 K 与 
其 自身 的 融合 相似 。S4 鲜 $4- 框 架 是 一 个 三 元 组 S = (W, R, R) Rp WV &— 
个 非 空 集合 ，R FR, 是 自 返 且 传 递 的 。 称 一 个 框架 是 有 根 的 (rooted), MR 
E w e W {EINA ve WRA w (R UR) R, Hep (R,UR,) “ER, UR, 
的 传递 闭 包 。 已 经 知道 SDS 相对 其 语义 是 完全 的 ; S3: b, SAOSA 相对 有 穷 
且 有 根 的 SAGSA-TEAR BEAN. 

4 五 ;表示 每 个 结 点 Ri- 关 联 到 其 四 个 直接 后 继 中 的 两 个 、R,- 关 联 到 另外 两 
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个 的 完整 的 无 穷 四 又 树 (full infinite quaternary tree) (图 16-8)。 我 们 将 在 第 
16. 3. 2. 2 节 中 使 用 下 面 的 命题 。 





图 16-8 ho 
实 线 表示 R,, RAR R, ， 下 层 结 点 的 虚线 表示 此 模式 无 穷 反复 


命题 1 (van Benthem et al. , 2005) S4@S4 相对 于 ,是 完全 的 。 
R XH K-dEARSW- (W, S S= (V, T), PX (product frame) 
W xO UMAR (WxV, R, R), APX} w, weW*ülv, v' eV: 
(w, )R (w, v) SHAX wSw'BHvw-v 
(w, v)R,(w', v) SHR wzw'HvTv 
框架 S x S 可 被 视 为 一 个 K@BK- 框 架 ， 只 需 将 roo PEERS, DE 
如 下 解释 : 
(w,v) 上 三 口 .pg ABUS. V(Qw v) CGo v) R Qw' s) SQw' ,0 ) E29) 
(w,v)FChe HHAH Vw v) (GO, v) Rl Qw' s) SQv' ,v Fg) 
^KxK 表示 K- 框 架 的 积 的 逻辑 。 众 所 周知 Kx K 是 通过 在 KDBK 中 添加 
如 下 两 条 公理 得 到 的 公理 系统 : 
com = O, hape Ap 
chr = © ape, Cp 
我 们 以 类 似 的 方式 定义 两 个 S4- 框 架 的 积 。 令 S4 x SA 表示 SA-TE ZR B BG 
$38, OK xK 相似 ， 积 逻辑 SA x SA 的 公理 系统 是 通过 在 SAQSA 中 添加 公理 com 
和 chr 得 到 。 


16.2.3 口 解 释 为 内 部 ， 今 为 闭 包 


令 中 =《X,v》 为 一 拓扑 模型 ， 其 中 X= (X, r) 是 一 个 拓扑 空间 而 >: Po 
e (X) 是 一 个 赋值 。 我 们 给 出 公式 p 在 16. 1. 1 节 定 义工 中 的 模型 M 的 点 x 上 为 
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真 的 归纳 定义 。 定 义 1 中 的 口 和 今 型 公式 蕴涵 着 : 如 果 p 被 解释 为 拓扑 空间 x BU 
子 集 4， 则 口 w 表示 Int (A) 而 Qe 表示 Cl (4) 。 两 个 概念 中 的 任意 一 个 都 可 以 
用 作 初 始 概念 。 下 文中 我 们 强调 其 中 某 个 或 另 一 个 ， 取 决 于 氢 述 的 方便 。 

定义 10 称 p 在 MN= (X, v) 中 为 真 ， WF po EMA xe X EJE., Re 在 
XFAR, WR o 在 基于 天 的 所 有 模型 中 为 真 。 最 后 ， 我 们 称 o 在 一 类 拓扑 空间 
(a class of topological spaces) 中 有 效 ， 如 果 p 在 该 类 的 所 有 元 素 中 有 效 。 

例 1 S Top 表示 所 有 拓扑 空间 的 类 。 

(1) 首先 证 明 (T) Æ Top FAX. $ Xe Top, M= (X, v〉 为 一 拓扑 模 
7", AttxeX Ax Cp. MEE x 的 开 邻 域 使 得 对 任意 yeU 有 Y 睹 p。 特 别 
Hh, AA «eX, Sls «Ep. 

(2) 接 下 来 证 明 (4) 在 Top PAR. xe Top, M= (x, v) 为 一 拓扑 
BE, HoxpxeX Ax Op. WEE x 的 开 邻 域 U 使 得 对 任意 ye 已 有 yp。 于 
是 则 对 任意 ye UA yp, Ama HOOP. 

(3) 现在 证 明 (K) Æ Top FAX. $ Xe Top, M= (xX, v) 为 一 拓扑 模 
型 ， 且 对 xse 芝 有 x 上 户口 (pq) 和 x 片 口 p。 于 是 存在 x 的 开 邻 域 7 和 TY， 使 得 
对 任意 ye U A yF pq HXSHESE ze V Æ zp, 令 玉 = UNV。 则 下 是 x 的 一 个 
开 邻 域 且 对 任意 we W RA wE-pq Fl wE-p. HEIER w e WA wq, Mi 
得 到 x= 0go 

(4) 最 后 ， 我 们 证 明 必 然 化 规则 保持 有 效 性 。 如 果 口 w 不 是 有 效 的 ， 则 存在 
拓扑 模型 轩 = (X, v) 和 we 二 使 得 xzFJp。 因 此 存在 ye 天 是 的 yFp， 从 而 得 
到 o 不 是 有 效 的 。 

作为 结论 ， 我 们 得 到 模 态 逻辑 SA 相对 于 将 令 解释 为 闭 包 是 可 靠 的 。 事 实 上 ， 
如 (McKinsey & Tarski, 1944) 所 证 明 的 ，S4 相对 于 这 种 语义 学 也 是 完全 的 。 


16.2.4 S4 的 基本 拓扑 完全 性 


正如 我 们 已 经 指出 的 ，S4 相对 于 将 今 解 释 为 拓扑 空间 的 闭 包 算 子 是 可 靠 的 。 
已 经 可 以 证 明 S4 相对 于 这 种 语义 学 事实 上 是 完全 的 。 但 首先 我 们 讨论 一 下 S4 的 
关系 语义 学 和 拓扑 语义 学 之 间 的 一 个 很 有 名 的 联系 (Aiello et al. , 2003; 
Bezhanishvili, Gehrke, 2005), 

16.2.4.1 与 S4 的 关系 语义 学 的 联系 

定义 11 拓扑 空间 XX 被 称 为 亚 历 山 德 罗 夫 空间 ， 如 果 X 的 开 子 集 的 任意 族 
的 交 仍 然 是 开 集 。 

与 之 等 价 的 是 , 不是 亚 历 山 德 罗 夫 的 ， 当 且 仅 当 任意 xse 工 都 有 一 个 最 小 开 
邻 域 。 亚 历 山 德 罗 夫 空间 与 S4- 框 架 之 间 有 着 紧密 联系 。 假 设 器 = (X, R) 是 一 
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个 S4- 框 架 。X 的 子 集 4 被 称 为 器 的 上 集 (upset), WE x eA & xRySy eA, 5 
之 对 偶 ，4 被 称 为 下 集 (downset), WÈ xeA& yRxyeA, 

对 给 定 的 S4- 框 架 3= 《“X，R〉， 我 们 定义 了 上 的 拓扑 元 为 满足 F WERE 
是 开 集 的 那些 。 于 是 GN 的 下 集 是 封闭 的 ， 且 可 以 按 例 验证 由 此 所 得 的 空间 是 亚 
历 山 德 罗 夫 空间 、 集 合 ACK 的 闭 包 是 

R (A) = ixeX， 存在 ye4 使 得 xRy| 
以 及 4 的 内 部 是 
X-R'(X-A) = {x eX: ( Vye X) (a&ySy eA) } 

反 过 来 ， 对 于 一 个 拓扑 空间 x, 我 们 定义 下 上 的 限定 序 (specialization order) 为 
使 得 : «Ry, SAMS, xe Cl (y)。 于 是 可 以 按 例 检验 该 限定 序 为 自 返 是 传递 
的 ， 并 且 它 是 一 个 偏 序 ， 当 且 仅 当 关 是 -空间 。 此 外 ， 很 容易 检验 R=R,、7 
Cr, H T=TR> “MAM Xx BMW BY KT s 

这 些 观察 直接 说 明 在 亚 历 山 德 罗 夫 空间 和 S4- 框 架 之 间 、 亚 历 山 德 罗 夫 T-A 
间 和 偏 序 S4- 框 架 之 间 存 在 着 一 一 对 应 。 因 为 每 个 有 穷 的 拓扑 空间 都 是 一 个 亚 历 
山 德 罗 夫 空间 ， 因 此 在 有 穷 拓 扑 空 间 和 有 穷 S4- 框 架 之 间 、 有 穷 元 -空间 和 有 穷 偏 
FF $4- 框架 之 间 也 就 存在 着 一 一 对 应 。 于 是 也 就 直接 可 以 看 到 在 连续 映射 和 保 序 
映射 之 间 、 内 部 映射 和 p- 态 射 之 间 存 在 着 一 一 对 应 。 由 所 有 这 些 ， 我 们 得 到 
如 下 : 

推论 1 S4 相对 于 关系 语义 学 完全 的 任意 正规 扩充 ， 相 对 于 拓扑 语义 学 也 是 
完全 的 。 

16.2.4.2 SA 的 典范 拓扑 模型 

推论 1 是 说 ， 标 准 的 模 态 模型 是 广义 拓扑 语义 学 的 一 个 特例 。 因 此 ， 已 知 的 
S4 完全 性 加 上 其 公理 的 拓扑 可 靠 性 就 给 出 了 广义 的 拓扑 完全 性 。 即 便 如 此 ， 我 
们 现在 仍然 给 出 该 结论 的 一 个 直接 的 模型 论证 明 ， 这 来 自 于 (Aiello et al. ， 
2003 ) 。 该 证 明 与 标准 的 模 态 享 金 构造 密切 相关 ， 且 与 邻 域 语义 学 〈Chellas， 
1980) 的 完全 性 证 明 极 为 相似 ， 但 具有 一 些 漂 亮 的 拓扑 解释 。 

定义 12 

1. 称 一 个 上 公式 集 卫 是 〈S4-) 一 致 的 《consistent)， 如 果 不 存 在 有 穷 集合 
lei, c. Gat CT 使 得 S4 E^ (o Annee 

2. -HEARE r 被 称 为 极 大 一 致 的 (maximally consistent)， 如 果 不 存在 
一 致 的 公式 集 真 包含 D. 

众所周知 ， 刀 是 极 大 一 致 的 ， 当 且 仅 当 对 任意 CAM o. XA ocD., BA 
一 ge 本 。 现 在 我 们 通过 公式 的 极 大 一 致 集 定义 一 个 拓扑 空间 。 
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定义 13 (典范 拓扑 空间 ) 典范 拓扑 空间 是 一 个 有 序 对 x = (X^, TO), Hub. 

B X RSCHÜCK EMRE; 

E T 是 由 基础 集 (basic sets) B^- | Op: p 是 任意 公式 | 的 任意 并 生成 
的 集合 。 其 中 =。t xz eX<: pex|。 换 句 话说 ， 基 础 集 是 形 如 U, = ixe X^ 
口 p sx} 的 集合 族 。 

我 们 首先 检验 “确实 是 一 个 拓扑 空间 。 

引 理 1 BS 形成 一 个 拓扑 基 。 

证 明 : 我 们 仅仅 需要 证 明 如 下 两 条 性 质 : 

图 ”对 任意 VU, ，U, eB“ 和 任意 xe U, 阁 U,， 存 在 UEB“ 使 得 xeU,eU,nNnU, 

B MR ee XS, 存在 U, e B^ B x eU, 

由 必然 化 规则 可 得 对 任意 * WALT ex, Bb X^ -CTT ， 并 因此 第 二 条 性 质 
被 满足 。 至 于 第 一 条 性 质 ， 归 功 于 公理 (KO, ， 可 以 很 容易 验证 口 (p Ay) = Opn 
fyo E U, nU, e B^ B B^ 对 有 穷 交 封闭 ;从 而 第 一 条 性 质 得 以 满足 。 证 毕 。 

下 面 我 们 定义 典范 拓扑 模型 。 

定义 14 (典范 拓扑 模型 ) 典范 拓扑 模型 是 有 序 对 M'- (Q6, v^, Kr 

W < 是 一 个 典范 拓扑 空间 

B v. (p -ixeX': pex} 

赋值 使 命题 字母 在 极 大 一 致 集 上 的 真 与 其 为 该 集合 的 元 素 相等 同 。 现 在 
证 明 这 两 个 角度 的 和 谐 可 以 推 及 所 有 公式 。 

引 理 2 ( 真 值 引 理 ) 对 所 有 模 态 公式 o, 

M,xF.9, HHNH «ee 

证 明 : 施 归纳 o 的 复杂 度 。 基 本 情形 有 上 面 的 定义 得 到 。 布 尔 联结 词 的 情形 
可 由 如 下 大 家 所 熟知 的 极 大 一 致 集 的 等 式 得 到 : 

E <% =X'-¢ 

mE ohy=ond 

有 意思 的 情形 在 于 模 态 算 子 口 。 我 们 从 相关 的 两 个 方向 上 加 以 证 明 。 首 先 证 
明 比 较 简 单 的 一 个 方向 。 人 ~ 人 

= “AEFIA”, Bare Op. BREN, Op 是 一 个 基础 集 ， 并 因 
此 是 开 集 。 此 外 ， 由 公理 (T) 我 们 有 pC, AI, FIE x FRR U= 


Oy 使 得 对 任意 ye URA yeg BEBAR, M, y= FERM, 
xH Cleo 
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=> “AARET” o Bit M, xH, Ops MIERNE Oy c B^ 使 得 xs 
iy 且 对 任意 ye yA M^, yE- o. ITB, HE ye Op 都 有 ye9。 
因此 Oe C$。 由 此 得 到 S4 T MEAE Oy >p. FE SA 还 可 以 证 明 口 口 y 
一 口 pD， 并 因此 使 用 公理 (4) 就 可 以 证 明 口 一 口 p。 由 此 可 以 得 到 区 C 


Lp, ATHER x 属于 的 > o 证 毕 。 

现在 可 以 着 手 解决 我 们 要 证 的 主要 结论 。 

定理 6 (完全 性 ) ERAT, 

如 果 TE, mij r Fue 

证 明 : RET bue. WU foel 是 一 致 的 ， 且 根据 标准 的 林 登 鲍 姆 
(Lindenbaum) 引 理 它 可 以 扩充 为 一 个 极 大 一 致 集 x*。 由 真 值 引 理 ,，M“, x Ez, 
e, TA M“，x 据 ,pg， 这 样 我 们 就 构造 所 需 的 反 模型 。 证 毕 。 

推论 2 S4 是 所 有 拓扑 空间 类 的 逻辑 。 

注意 上 面 的 完全 性 证 明 中 的 全 部 构造 都 适用 于 由 某 个 初始 公式 及 其 所 有 子 公 
式 组 成 的 有 穷 (finite) 语言 。 这 意味 着 我 们 仅仅 得 到 有 穷 多 个 极 大 一 致 集 ， 因 
此 不 可 证 的 公式 可 以 在 有 穷 模型 (finite models) 中 被 否 证 。 这 个 有 穷 模型 的 大 
小 是 由 该 公式 本 身 能 行 可 计算 的 。 这 通常 称 为 能 行 的 有 穷 模 型 性 质 (computable 
from the formula itself) 。 

推论 3 

(1) SA 是 所 有 有 穷 (finite). 拓扑 空间 的 类 的 逻辑 。 

(2) SA 相对 于 拓扑 空间 类 具有 能 行 的 有 穷 模 型 性 质 (effective finite model 
property ) o 

顺便 提 一 下 ， 这 还 说 明 S4 的 有 效 性 是 可 判定 的 (decidable) ， 但 我 们 回头 在 
本 章 中 再 讨论 这 样 的 复杂 性 问题 。 

将 我 们 的 构造 与 SA 的 标准 模 态 享 金 模型 Ore, R^, >) FALL, 318938 
Fh x “的 基础 集 都 是 R^-m] ESA. A XxX“ 的 每 个 开 集 都 是 R -向 上 封闭 的 ， 
H X THOT ORS 的 拓扑 了 TR” 弱 。 特 别 地 ， 我 们 的 典范 拓扑 空间 不 是 一 个 亚 历 
山 德 罗 夫 空间 。 事 实 上 ， 正 如 在 (Gabelaia，2001) 定理 3.2.3 中 所 示 ， 是 TR’ 
包含 的 T, 最 小 的 亚 历 山 德 罗 夫 空间 。 相 关 问 题 的 深入 讨论 可 以 在 (Aiello et al ， 
2003) 的 第 3 节 和 (Gaelaia, 2001) 中 找到 。 


























© ”原文 中 这 里 以 及 后 面 三 处 误 用 了 e 的 正体 符号 $。 一 一 译 者 注 
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16.2.5 特殊 空间 中 的 完全 性 


我 们 已 经 看 到 SA 是 所 有 拓扑 空间 的 逻辑 。 但 也 存在 着 具有 更 多 数学 内 容 的 
经 典 结论 ， 比 如 麦 金 西 和 塔 尔 斯 基 的 很 出 色 的 定理 : SA 也 是 任意 和 白 身 稠密 的 度 
量 可 分 空间 的 逻辑 。 这 里 我 们 主要 关注 在 数学 中 扮演 很 重要 角色 的 三 个 空间 
康 托 尔 空间 C ， 有 理 数 轴 Q 和 实数 轴 员 一 一 并 且 概 述 分 别 来 自 于 (Aiello et al. ， 
2003; van Benthem et al. , 2005) 和 (Bezhanishvili, Gehrke, 2005) 中 关于 $4 是 
这 些 空间 的 逻辑 的 三 个 证 明 。 

16.2.5.1 相对 于 C 的 完全 性 

我 们 首先 证 明 SA 是 康 托 尔 空间 C 的 逻辑 ， 这 里 的 阐述 是 非常 概要 式 的 ， 具 
体 细节 请 读者 参考 (Aiello et al. ，2003) 44.1 7. 

假设 已 经 给 定 一 个 S4- 框 架 器 =《 焉 ,R〉。 回 顾 一 下 ， 窜 是 有 根 的 (rooted), 
如 果 存 在 re W— BEC B BHES—  HABXHERE we WA rRe, EE CCW 4 —4 
(cluster) 如 果 对 所 有 的 w,，ve C， 有 wRv H.vRw, S C 被 称 为 简单 的 〈simple) ， 

PLE Ue 如 果 它 由 单一 的 点 组 成 ; 它 被 称 为 真 

ss, á& (proper clusters), ， 如 果 由 多 于 一 个 

点 组 成 。 接 下 来 的 一 个 定义 将 会 用 于 
HEHH S4 是 C 的 逻辑 。 

定理 7 (Aiello et al. , 2003) S4 
HFA. ARMA TRAE BIR 
的 S4- 框 架 是 完全 的 。 

MESAR o 是 SA 中 不 可 证 的 一 
个 公式 。 由 定理 7，g 可 以 在 有 穷 、 有 
根 r 旦 每 个 簇 都 是 真 簇 的 S4- 模 型 M = 
《 王 ,R,v〉 相 对 中 被 否 证 。 我 们 将 这 个 
模型 转换 为 康 托 尔 空间 C 的 一 个 范例 。 
所 采用 的 技术 是 选择 性 展开 (selective 
unravelling) ， 这 是 对 模 态 逻辑 中 的 展开 
(unravelling) 技术 (Blackburn et al. ， 
2001) 的 改良 。 选 择 M 的 那些 与 完整 
的 无 穷 二 叉 树 五 (图 16-9) 中 的 无 穷 
路 径 一 一 对 应 的 无 穷 路 径 。 
ie» n 我 们 从 根 > 开始 并 宣告 (r) 是 一 
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条 选择 性 路 径 。 然 后 如 果 (wi ,…,w;) 已 经 是 一 条 选择 性 路 径 ， 我们 通过 宣告 
(w, Wy, W,) 是 一 条 选择 性 路 径 引 入 左 Cleft) 9; 通过 宣告 Qon ,wi Wy), 
(EP w,Rw, H ww) 是 一 条 选择 性 路 径 引入 右 (right) 移 (因为 我 们 假 
XE W BU dj MEARE AIR, 对 任意 w, 这 样 的 w, +1 总 是 存在 )。 称 下 的 一 条 无 穷 
路 径 o 是 选择 性 的 〈selective) ， 如 果 e 的 任意 初始 段 都 是 WW 的 有 穷 选 择 性 路 径 。 
我 们 以 > 表示 WW 的 所 有 无 穷 选 择 性 路 径 的 集合 。 对 任 一 有 穷 选择 性 路 径 (wi ,…， 
w,) , ^ 
Boom) = fo € > w 有 一 条 初始 段 (wi,… ,wi)| 
定义 > 上 的 拓扑 Ty 使 得 
Bo = [Bin iy :(W1,… ,wi) 是 到 的 一 条 有 穷 选择 性 路 径 | 
为 一 个 基 。 
要 看 出 By 是 一 个 基 ， 首 先 注意 到 B,，= > H 
Boao) 如 果 (w wm) 是 (wi ,… ,wi) 的 初始 段 ， 
有 op OV Boo sg) = [e WMR w ,…,w;) FEC, Omn) 的 初始 段 ， 

Ø 否则 。 

要 定义 zy ， 注 意 WW 的 任 一 无 穷 选 择 性 路 径 o 要 么 进入 稳定 状态 要 么 保持 
循环 。 换 句 话 说， 要 么 = (www) BAG = (wie, Wa), 
其 中 内 (对 i>n) CPGE CE 克 。 在 前 一 种 情况 下 ， 我 们 称 w, 稳定 (stabili- 
zes) go， 而 对 后 一 种 情况 ， 我 们 称 o TE C 中 保持 循环 (keeps cycling) 。 现 在 定义 
> 上 的 vy 为 
w,-=p 如 果 w, 稳定 o 

WE o ÆC W HERMA, HH pC) 
p(C)Fp MM 
是 C 的 某 个 任 选 代表 元 

接 下 来 所 要 证 明 的 是 (> Ty) 与 康 托 尔 空间 同 态 , 并 且 My), 
Ty vy ) 与 初始 的 M 是 拓扑 互 模拟 的 。 要 证 明 第 一 个 断言 ， 首 先 回 忆 一 下 康 托 
尔 空 间 与 两 个 元 素 的 集合 2 = 10, 1) 附带 离散 拓扑 的 可 数 拓扑 积 是 同 态 的 。 要 
想象 出 这 个 康 托 尔 空间 ， 我 们 可 以 考虑 完整 的 无 穷 二 叉 树 五 ; 从 根 开始 ， 每 个 左 
子 结 点 添上 0， 右 子 结 点 添上 1。 则 康 托 尔 空间 的 点 就 是 n 的 无 穷 路 径 。 这 与 
> 的 构造 放 到 一 起 就 立刻 得 到 (> ,Ty BEST BERI. 


RA, RINER My 与 是 拓扑 互 模拟 的 。 定 义 已 :> — WON 


c evy osana 
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Wy, 如 果 w, 稳定 o 
p(C) WR o FEC 中 保持 循环 
显然 刁 是 良 定 义 的 ， 且 事实 上 是 一 个 满 射 [对 任意 w, e W, RNA Flow, 
wy) = 2 ， 其 中 oo 是 从 wi 到 wi 的 选择 性 路 径 ] 。 

命题 2 下 是 My =《D》 ,Ty wy) GM =(W,R,v) 之 间 的 完全 的 拓扑 互 
模拟 。 

证 明 概 要 : (WR) 可 以 和 有 穷 折 扑 空 间 〈 丈 ,reg》 联系 在 一 起 。 集 合 
|R(v) wv e WI 形成 ra WEE, RR FIC ,Ts ) 一 《多 ,ra) 是 连续 的 ， 因 为 对 
任意 ve 下 


F(a) = { 


F"(R(v)) =U |B (w,,-7+,w,) :Root 
M FERHAN (D srs 〉 的 任意 基础 开 的 B (wi ,… ,wi) ， 
F(B(w,,-,w,)) = R(w,) 
因此 ,是 一 个 内 部 上 映射。 此外， 由 vs 的 定义 ， 
o evy (p) , 当 且 仅 当 ,Fo) e v(p) 
因为 满足 这 个 条 件 的 任意 内 部 映射 都 是 一 个 拓扑 互 模拟 ， 我 们 定义 的 下 因此 也 
是 。 证 毕 。 
定理 8 S4 是 C 的 逻辑 。 
证 明 : 假设 S4 ep。 则 存在 有 穷 且 有 根 的 模型 MM， 使 得 M 的 每 个 艇 都 是 真 
刻 且 必 否 证 p。 因 为 同 态 于 (  ,ry 》， 由 命题 2， 存 在 C 上 的 赋值 v 使 得 
《C ,ve 》 与 可 拓扑 互 模拟 。 因 此 ，y TEC 上 被 否 证 。 证 毕 。 
16.2.5.2 关于 Q 的 完全 性 
现在 我 们 证 明 S4 也 是 关于 有 理 数 轴 Q 的 逻辑 。 证 明 来 自 于 〈van Benthem et 
al. ，2005 ) 。 我 们 仍然 使 用 无 穷 二 又 树 五 ， 但 这 次 相对 使 用 其 结 点 而 非 无 穷 路 
径 。 我 们 首先 回顾 如 下 的 两 条 熟悉 的 结论 。 
定理 9 (范本 特 姆 -加 贝 ) SS4 相对 于 m; 是 完全 的 。 
证 明 : 证 明 不 妨 参 见 (Goldbaltt，1980) 定理 1 以 及 下 面 的 讨论 。 证 毕 。 
定理 10 〈 康 托 尔 ) 不 带 端点 的 任意 可 数 稠密 线性 序 都 同 构 于 @ 。 
证 明 : 证 明 不 妨 参 见 (Kuratowski，Mostowski，1976) 第 217 页 定理 2。 


评论 2 回忆 一 下 ， 如 果 CX, <) 是 一 个 线性 序 集 且 x,y e X fif x «y, M 

开 区 间 (x,y) 是 集合 ize Xin < z <y} 。 如 果 我 们 将 线性 序 集 视 为 使 用 开 区 间 

的 集合 作为 拓扑 基 的 拓扑 空间 ， 则 由 康 托 尔 的 定理 可 以 得 到 不 带 端点 的 任意 可 数 
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稠密 线性 序 〈 作 为 一 个 拓扑 空间 ) 同 态 于 @ 。 

我 们 现在 可 以 继续 进行 证 明 。 

定理 11 S4 相对 于 8 是 完全 的 。 

证 明 : 我 们 的 策略 如 下 。 首 先 使 用 S4 关于 的 完全 性 ,将 T 视 为 一 个 亚 
历 山 德 罗 夫 空 间 ， 定 义 @ MAT PRES X, HBX AM a, 之 间 的 拓扑 
互 模拟 。 这 将 使 我 们 能 够 将 n 的 反例 专用 到 X 上。 而 根据 康 托 尔 的 定理 ,XX 是 
FEFE 的 ， 并 因此 也 同 态 于 @ o 

4X-U,,,X,, HX = 10} E 

1 
Xana =X, U EXE xe X,] 
断言 1 对 n>0 和 xz,y c X, , avty BME |x -y|> eue 


证 明 : 施 归纳 于 n。 如 果 n =1, EX, = 10,1, - 1| ,于 是 zy 蕴涵 着 
Ix-y| o1, MAN nkt 成 立 也 不 难看 出 。 注 意 如 果 u, ve X, i usen, 
则 由 归纳 假设 ,|u - v|> on (u +z) - (o - ga) |o ge ESI 

由 断言 37 TR (X, <) 是 一 个 不 带 端点 的 可 数 稠密 线性 序 ， 并 因此 是 序 同 
构 于 《故而 同 态 于 ) @ 的 。 此 外 还 可 以 得 到 对 任意 xeX 使 得 x*x0， 存 在 使得 


x eX。. 且 %&X,1， 以 及 得 到 存在 唯一 的 yeX,, BB x =~ RH x =y + 











-o At, X- 开 区 间 (x -去 必 + 训 形成 X 上 序 - 拓扑 的 基 。 


现在 递归 定义 从 天 到 到 上 的 函数 让 (图 16-10) : 如 果 *=0， 则 令 /(0) X T 
的 根 >; Exo, Wi xeX, -X, AS 
f(y) 的 直接 左 后 继 ,如 果 x = y Ls 


fa) = 
JO) 的 直接 右 后 继 , 如 果 x = y + 二 





图 16-10 S4 的 完全 性 定理 证 明 中 第 一 阶段 的 加 标 : 0 标记 为 T, WIR, -1 标记 
为 r 的 直接 左 后 继 ，1 标记 为 r 的 直接 右 后 继 ， 等 等 
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断言 2 f 是 一 个 内 部 映射 。 
证 明 概要 : 回忆 一 下 上 的 亚 历 山 德 罗 夫 拓 扑 的 一 个 基 是 . 罗 = (Bl, 其 
中 B, = oe mlo H Te f BOR MI, HA SRT X JE UEM 


(= -了 FE ea) AA EE x^ By o f 又 是 连续 的 ， 因 为 对 任意 te 五， 


s BERI. XXE, Mee CB) OG asd) ty 


(B) ， 从 而 存在 着 * 的 开 区 间 7 = (a - Loos e zr) 使 得 7E 广 (B) 。 因 此 /是 


一 个 内 部 映射 。 证 毕 。 

现在 完成 定理 11 的 证 明 。 如 果 S4 keo, WHEW, FE 五 上 的 赋值 > 使 
f& (T,,v) HE po EXX FRERE WEE) = f. (OD) 。 因 为 1 是 一 个 内 
部 上 映射 旦 0) = r+ ， 从 而 有 0 和 7 是 拓扑 互 模拟 的 。 因 此 《XX,E》 ,OF p 。 因 为 X 
同 态 于 @ ， 我 们 得 到 p WE 上 被 否 证 。 证 毕 
16.2.5.3 关于 RR 的 完全 性 

最 后 ， 我 们 证 明 S4 还 是 实数 轴 R 的 逻辑 。 这 一 结论 至 少 存在 三 种 不 同 的 证 
明 。 最 初 的 证 明 是 更 一 般 性 的 定理 一 一 S4 是 生意 下 身 并 和 的 谋 是 可 分 [RT ES 3 
辑 (Mckinsey, Tarski, 1944) 的 一 个 特殊 情况 [ 亦 可 参见 (Rasiowa, Sikorski, 
19633], 。 另 外 两 种 证 明 方法 可 以 在 (Aiello et al. , 2003) 和 (Bezhanishvili, Ge- 
hrke, 2005) 中 找到 。 这 里 我 们 概述 (Bezhanishvili, Gehrke, 2005) 中 给 出 的 证 
H, HEPR 的 任意 有 界 区 间 的 康 托 尔 集 的 构造 用 于 证 明 任 一 有 穷 且 有 根 的 S4- 框 
RARER 的 内 部 像 。 

假设 a, beR, a«b HI = (a,b) 。 康 托 尔 集 C 通过 在 7 中 无 穷 多 次 去 除开 
区 间 而 加 以 构造 。 更 准确 地 说 ， 在 第 1 步 中 开 区 间 

n - (a +? 3 2 207 22) 
被 去 除 。 我 们 将 剩余 的 闭 区 间 记 为 JAN 。 在 第 2 步 中 ， 开 区 间 
P = (a Eta 20- 22) 2 - (a+ + 3 a) a + 2) 

BER, RATHER FMA REIGN Ji. JS JS LJ o 一 般 地 ,在 第 m 步 中 开 区 
间 UT ys Dua 被 去 除 ， 而 留 下 的 是 闭 区 间 Jr odo o 

我 们 接 下 来 的 直接 目标 是 证 明 任 意 有 穷 树 是 了 的 一 个 内 部 像 。 我 们 首先 证 明 
如 图 16-11 所 示 的 深度 为 2 且 分 支 度 为 n 的 树 T 是 了 的 一 个 内 部 像 ， 然 后 将 这 个 
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结论 通过 施 归 纳 于 数 的 深度 推广 到 任意 有 穷 树 。 


图 16-11 深度 为 2、 分 支 度 为 n 的 树 


引 理 3 7 是 7 的 内 部 像 。 
WEBB: EXS: [了 满足 | 
fi(x) = " WA x eU, Upsi dp 
r, 否则 
显然 /7 是 一 个 良 定义 的 满 射 。 此 外 


UD^G) = YU EUD) =C 
AX 1D. 141 ies |41 TI 是 了 的 一 个 基础 开 子 集 族 ， 所 以 万 显 然 是 连续 的 。 候 
WUBIN KE, MRUNC#D, ， 则 存在 cc UMC。 因为 ceC， R 


们 有 fi(c) 2r, Hee U ADÉTETE & >0 fiif (c-e, +e) CU, 我 们 选 出 m 使 








qe < Eo 因为 ceC， 存在 天 € {1,.…,2"| 使 得 c c JT. 此 外 ， EROS J7 B9 
长 度 等 于 ,我 人 有 用 CU, Bik, UAAC 的 构造 中 从 Jr 中 移 除 掉 的 


点 。 于 是 A170) 2 06,7.) HAU) =T. RAF (U) 对 7 的 任意 开 区 间 忆 都 
是 开 的 。 这 就 得 到 /7 是 一 个 内 部 满 射 。 证 毕 。 

定理 12 AXE n=] 的 任意 有 穷 树 都 是 了 的 一 个 内 部 映射 。 

证 明 : 假设 了 是 一 个 分 支 度 n 宇 1 的 有 穷 树 。 不 失 一 般 性 ， 我 们 假定 7 的 深 
度 为 4+1， 其 中 d=2。 则 可 以 将 7 如 图 16-12 MARR, Ht ET 
深度 为 2 的 元 素 ， 且 7, 是 7 的 所 有 深度 <2 的 元 素 组 成 的 子 树 。0 注 意 对 任意 ke 
|1,,25] ， 上 集 RII 同 构 于 深度 为 2、 分 支 度 为 n IE, HT, 是 深度 为 d、 
分 支 度 为 的 树 。 因 此 由 归纳 假设 ， 存 在 由 1 到 7 上 的 一 个 内 部 满 射 。 此 外 ， 由 
引 理 39， 存 在 由 7 到 每 个 REi} 上 的 内 部 满 射 。 将 这 些 映射 放 到 一 起 就 得 到 由 T 





© 原文 中 作 “ 深 度 >2 的 元 素 ……” 一 一 译 者 注 
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到 了 上 的 一 个 内 部 满 射 。 相 关 细 节 请 参考 (Bezhanishvili, Gehrke, 2005) 定理 
8。 证 毕 。 





图 16-12 THT, 


下 面 很 有 用 的 断言 现在 成 为 一 个 很 容易 得 到 的 推论 。 

推论 4 任 一 有 穷 且 有 根 的 偏 序 S4- 框 架 都 是 灵 的 一 个 内 部 像 。 

TEAR: 因为 任 一 有 穷 且 有 根 的 偏 序 $4- 框架 都 是 某 个 分 支 度 n 宇 1 的 有 穷 树 的 
p- 态 射 像 (Bezhanishvili, Gehrke，2005 ， 引 理 4) ， 因 此 由 定理 12 知 任 一 有 穷 且 
A SHUT. $4- 框 架 都 是 任意 有 界 开 区 间 7G 吕 的 内 部 像 。 因 此 了 同 态 于 及 ， 从 而 
推论 得 证 。 证 毕 。 

我 们 现在 将 推论 4 加 以 推广 ， 并 证 明 所 有 有 穷 且 有 根 的 SA- 框架 都 是 有 的 内 
部 像 。 假 设 宫 是 一 个 $4- 框架。 我 们 定义 洛 上 的 等 价 关 系 ~ ,满足 w ~v， 当 有 
仅 当 w 和 vw 属于 相同 的 徐 。 令 全 /~ 表示 窜 的 轮廓 。 蛮 即 ， 器 / ~ 是 窗 由 ~ 划分 得 
到 的 商 集 ， 且 R. 定 义 在 W/ ~ 的 分 量 积 上 。 

定义 15 PK S4- 框 架 窗 是 一 棵 拟 树 ( quasi- 


i tree), WE B/ ~ 是 一 棵 树 。 
假设 0 是 一 颗 拟 树 。 称 0 的 膨胀 度 (de- 


gree of swelling) X q WR Q 的 任意 徐 都 恰好 由 gq 
e 个 元 素 组 成 。 接 下 来 的 直接 目标 仍然 是 证 明 每 
图 16-13 深度 为 2、 分 支 度 为 *、 个 有 穷 拟 树 都 是 1 的 一 个 内 部 像 。 我 们 首先 获取 
ISKEE q 的 拟 树 一 颗 用 作 的 内 部 像 的 深度 为 2、 分 支 度 为 、 
膨胀 度 为 9 的 拟 树 QO， 如 图 16-13 所 示 。 然 后 通 
过 施 归纳 于 该 拟 树 的 深度 将 该 结论 推广 到 任意 的 有 穷 拟 树 上 。 为 此 ， 我 们 使 用 如 
下 来 自 于 (Bezhanishvili, Gehrke, 2005) 引 理 11 的 结果 。 
引 理 4 ”如 果 匀 有 可 数 基 ， 且 的 任意 可 数 子 集 都 是 有 界 的 ， 则 对 任 一 自然 
数 n， 存 在 XX 的 不 交 稠密 、 有 界 子 集 4, ，…，4, 使 得 不 SULLA 。 
引 理 5 Q 是 1 的 一 个 内 部 像 。 
证 明 : 我 们 将 0 的 最 小 簇 记 为 >， 将 其 元 素 记 为 m,…,r 。 此 外 对 1 <i<n, 
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将 0 的 第 i 个 极 大 簇 记 为 *， 且 其 元 素 记 为 i,t 。 因 为 康 托 尔 集 C 满足 引 理 
43 的 条 件 (UV)， 因 此 可 以 分 成 4 个 不 交 、 稠 密 且 有 界 的 子 集 C e, Cao AM 
eh IT <p <2"" m e o) 也 满足 引 理 43 的 条 件 ， 因 此 每 个 严 都 可 以 分 成 4 
AURA. PR AAR WER (00 vs UT). BEL <k<p, RIELS > 
使 得 
t, Wre U zit moda) U2 Cr)" 
r,, Wx eCo 
显然 ?是 一 个 良 定义 的 满 射 。 由 引 理 39， 我 们 有 

GOTON = uU, Ur AYP) =C 
因此 ,是 连续 的 。 要 证 明 /? 是 开 的 , 令 U 为 1 中 的 一 个 开 区 间 。 如 果 UNC = 
D, Wff(U) € UL o ih, AAD (E), e, (EO RE RA q ARE. 
密 且 有 界 的 子 集 , UNI A 名 就 蕴涵 着 对 任意 ke |1, eql, UN UM) 4D. 
A, WEU) BAR 二 中 的 一 个 元 素 ， 则 它 就 包含 整个 徐 。 于 是 , SIU) 是 
开 的 。 现 在 假设 也 mn 天 和 关 何 。 因 为 Ci,，…，C ,将 C 划分 为 g FAR, BAA 
界 的 子 集 ， 于 是 对 任意 ke {1,…,gi ,VUNGCz 名 。 于 是 r Cf (VU). WH, 与 
引 理 5 中 证 明 相同 的 论述 可 以 保证 比 > 中 的 点 大 的 每 个 点 仍然 属于 f?(U) 。 故 而 
f$(U) = 0 ， 并 因此 /9 是 一 个 内 部 满 射 。 证 毕 。 

定理 13 分 支 度 为 n、 膨 胀 度 为 gq 的 任 一 有 穷 拟 树 都 是 1 的 内 部 像 。 

证 明 : 这 可 以 通过 与 定理 12 中 相同 的 证 明 得 到 ， 只 不 过 是 基于 引 理 5. 44 而 
非 引 理 5. 39。 证 毕 。 

推论 5 任 一 有 穷 且 有 根 的 S4- 框 架 都 是 R 的 内 部 像 。 

证 明 : 这 可 以 通过 与 推论 4 中 相同 的 证 明 得 到 ， 只 不 过 是 基于 每 个 有 穷 且 有 
根 的 S4- 框 架 都 是 某 个 分 支 度 为 m、 膨 胀 度 为 9 的 有 穷 拟 树 的 p- 态 射 像 这 一 事实 
(Bezhanishvili, Gehrke, 2005, 5|385) 和 定理 13 。 证 毕 。 

定理 14 S4 是 相对 于 RR 完全 的 。 

证 明 : 如 果 S ke， 则 存在 有 穷 且 有 根 的 S4- 模 型 M = QW,R,v) , HH 
Hr, EM, tp 。 由 推论 S， 存 在 内 部 满 射 六 RW. NR ERIRE £ UE 
Elp) = (v(p)) 。 则 /是 (RE 和 玉 之 间 的 完全 的 拓扑 互 模拟 。 因 此 存在 点 
xe R (EiS x op, WEE. 

回忆 一 下 ， 我 们 称 R 的 子 集 4 是 凸 的 〈convex) ， 如 果 x,y e AM x<y<z Zi 
含 着 ze 4。 

推论 6 SAX TE 的 凸 子 集 的 可 数 并 的 布尔 组 合 是 完全 的 。 


ff) = | 
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证 明 : 4 f. RR 一 下 为 定理 14 证明 中 的 内 部 满 射 。 注 意 对 任意 we WWW， 我 们 
Af (w) ER 的 曲子 集 的 可 数 并 的 布尔 组 合 (Bezhanishvili，Gehrke，2005， 定 
理 15)。 由 此 可 得 结论 。 证 毕 。 


16.2.6 在 $4 之 上 的 空间 逻辑 景 


我 们 已 经 看 到 ， 当 将 今 解 释 为 闭 包 时 ，S4 是 所 有 拓扑 空间 的 逻辑 。 此 外 ， 
S4 似乎 还 是 康 托 尔 空间 C 、 有 理 数 轴 @ 、 实 数 轴 R 或 者 一 一 更 一 般 地 一 一 任意 自 
身 笛 密 的 度量 可 分 空间 的 逻辑 。 这 些 结论 ， 尽 管 具 有 大 量 的 数学 内 容 ， 也 同样 显 
示 出 基本 模 态 语言 在 表达 各 种 拓扑 性 质 时 的 严重 局 限 性 。 比 如 ，S4 关于 任意 自 
身 稠密 的 度量 可 分 空间 的 完全 性 已 经 说 明 自 身 稠密 性 、 度 量 性 或 是 可 分 性 这 些 拓 
扑 性 质 无 法 在 基本 模 态 语言 中 定义 。 这 里 我 们 讨论 拓扑 可 定义 性 问题 ， 以 及 回顾 
一 下 S4 一 些 关 于 某 些 有 意思 的 拓扑 空间 类 的 正规 扩充 。 

拓扑 可 定义 性 和 不 可 定义 性 ”假设 已 经 给 定 拓扑 空间 类 天。 我 们 称 天 是 拓扑 
可 定义 的 (topologically denable) ， 如 果 存 在 一 个 模 态 公式 集 栈 使 得 对 任意 拓扑 空 
ly MA y eK, MENEL. SA 的 拓扑 完全 性 告诉 我 们 所 有 (Call) 拓扑 空间 
的 类 Top 是 拓扑 可 定义 的 〈 通 过 S4 上 的 公式 下 定义 ) 。 然 而 ,我 们 在 下 文中 将 
看 到 ,许多 重要 的 拓扑 空间 类 ， 比 如 紧 致 空间 或 连通 空间 的 类 不 (not) 是 拓扑 
可 定义 的 。 要 理解 这 些 我 们 需要 如 下 定理 ， 它 最 早 由 (Gabelaia, 2001) 和 (van 
Benthem et al. , 2003) 给 出 。 

定理 15 假设 p 是 任 一 模 态 公式 

(1) 如 果 y 是 x 的 一 个 内 部 像 ， 则 xp 蕴含 ye 

(2) WE y Sey 的 一 个 开 子 空间 ， 则 -op AE yp 

(3) 如 果 * 是 ly}, 的 拓扑 和 ， 则 对 任意 ze 六 e, HENA xE e 

现在 可 以 开始 证 明 紧 致 性 、 连 通 性 、 分 离 性 公理 mm Ta, T, A T, 都 不 是 拓 
扑 可 定义 的 。 

命题 3 —(Gabelaia, 2001) 

(1) 紧 致 性 和 连通 性 都 不 是 拓扑 可 定义 的 。 

(2) 分 离 性 公理 7,，7,, T, A T, 都 不 是 拓扑 可 定义 的 。 

证 明 : (1) Ay = Cixl ,7) 为 带 离散 拓扑 的 单 点 集 。 则 显然 x 既是 紧 致 的 ， 
又 是 连通 的 。 另 一 方面 ,x 的 任意 无 穷 拓 扑 和 既 不 是 紧 致 的 ， 又 不 是 连通 的 。 由 
定理 15 (3) 可 得 结论 。 i 

(2) &y = (ix, yl ,7) 为 带 平凡 拓扑 的 双 点 集 。 则 显然 x 不 满足 四 条 分 离 性 . 
公理 的 任意 一 个 。 定 义 f:R 一 {x,y| 满足 
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x, Wreg 
AD [7 xm 
则 易 见 /是 一 个 内 部 满 射 。 现 在 注意 到 有 满足 全 部 四 条 分 离 性 公理 ， 然 后 应 用 征 
3815 (1) 。 证 毕 

评论 3 只 还 满足 更 强 的 分 离 性 公理 ， 如 (正则 性 ) T, CAEN 
FE). T, (正规 性 ) T, 和 7s。 因此 命题 3 ERRE T, T, . Tas T, AT, 也 都 
不 是 拓扑 可 定义 的 。 

命题 3 说 明基 本 的 模 态 语言 C 不 足以 表达 许多 拓扑 性 质 。 在 第 16.3 节 中 ， 
我 们 将 考虑 对 上 的 一 些 增强 ， 并 证 明 某 些 在 £ 中 无 法 表达 的 拓扑 性 质 可 以 在 那些 
增强 中 加 以 表达 。 然 而 ， 将 那些 能 够 (can be) 在 上 中 加 以 定义 的 拓扑 空间 类 加 
以 刻画 似乎 是 一 个 很 自然 的 问题 。 对 此 问题 的 一 个 答案 在 (Gabelaia, 2001) 中 
给 出 ， 其 中 给 出 了 戈 德 布 拉 特 - 托 马 森 定理 的 拓扑 版 本 。 

定义 16 (Gabelaia, 2001) 4y = (X,7) 为 一 个 拓扑 空间 。 我 们 以 uf (X) 
表示 寡 集 P(X) 的 超 滤 的 集合 ， 并 定义 uf (X) E REIHER ACX 

wRu ,当日 仪 当 ,A e u AW CA) ew, 
FERIE R dE uf (X) 上 是 自 返 传递 的 。 令 rr 表示 uf (X). EA R ER 
罗 夫 拓扑 。 我 们 称 ae (x) = (uf (X) , te) 为 下 的 亚 历 山 德 罗 夫 扩 充 ( Alexan- 
droff extensions ) 。 

注意 如 果 蕊 上 的 初始 拓扑 是 亚 历 山 德 罗 夫 的 ， 则 xy 的 亚 历 山 德 罗 夫 扩 充 可 以 
通过 首先 取 xX 的 超 滤 扩 充 (van Benthem，1983a) ， 然 后 取 其 对 应 的 亚 历 山 德 罗 夫 
空间 得 到 。 拓 扑 空 间 的 亚 历 山 德 罗 夫 扩 充 对 于 得 到 拓扑 版 本 的 葬 德 布 拉 特 - FES 
森 定理 似乎 是 至 关 重 要 的 。 

定义 17 我们 称 拓扑 空间 的 框架 类 尺 反 射 亚 历 山 德 罗 夫 扩充 (reflects Alex- 
androff extensions) ， 如 果 对 任意 拓扑 空间 yx 有 ae (X) e KK 蕴涵 XeK。 

定理 16 — (Gabelaia, 2001) 令 天 为 对 取 亚 历 山 德 罗 夫 扩 充 封 闭 的 拓扑 空间 
类 。 则 天 是 模 态 可 定义 的 ， 当 且 仅 当 它 对 取 开 子 空间 、 取 内 部 像 、 取 拓扑 和 以 及 
反射 亚 历 山 德 罗 夫 扩充 封闭 。 

对 定理 16 的 一 些 提 炼 以 及 到 更 丰富 语言 的 扩充 可 以 在 〈Gabelaia，Sustretov， 
2005) 和 (ten Cate et al. , 2009) 中 找到 。 下 面 给 出 若干 拓扑 可 定义 的 空间 类 ， 
以 及 S4 的 关于 具有 拓扑 意义 的 空 s 间 类 完全 的 正规 扩充 。 

离散 空间 的 逻辑 “很 容易 看 到 :Xp 一 口 p ， 当 且 仅 当 X 的 任意 子 集 是 开 的 ， 
当 且 仅 当 于 是 离散 的 。 因 此 ，p 一 口 p (或 与 之 等 价 的 Cp- p) 拓扑 定义 了 离散 空 
间 的 类 。 
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S5 和 既 开 又 闭 集 ”我 们 注意 到 
当 且 仅 当 。 对 任意 4 € X,A € It(CI( A) ) 
x=p> 090p 当 且 仅 当 ”对 任意 4 C X,CI(A) C Int(Cl(A) 
当 且 仅 当 的 任意 闭 子 集 都 是 开 的 。 
因此 ，p 一 口 Op (或 与 之 等 价 的 CQp 一 口 Cp) 拓扑 定义 了 任意 闭 子 集 都 是 开 集 的 
拓扑 空间 类 。 
S4.2 和 极度 不 连通 空间 ”回忆 一 下 
S4.2 = SA + ( OU]p "^ [L]Op) 


现在 注意 到 
当 且 仅 当 。 对 任意 4 € X,Cl(Int(A) € Int(Cl( A) ) 
xe oUp— Oop 当 且 仅 当 。 对 任意 A € X,CI(Int(A) ) € Int(Cl(Int( A) )) 


“MAM X BBEXOT-T SEBJBI ARE HJ 
当 且 仅 当 XX RAREAYOBBU. 
Kik, OOp oO Op 拓扑 定义 了 极度 不 连通 空间 类 。 
S4. 1 和 稠密 集 的 滤 ”回忆 一 下 
S4.1 = S4 + (Dope 人 Dp) 
对 于 拓扑 空间 yx， 令 D(X) 为 蕊 的 所 有 稠密 子 集 的 集合 。 现 在 x 上 口 p 一 作 口 p， 
PAM Int (Cl (A)) CCl (Int (4))。 如 同 (Bezhanishvili et 

, 2003) 第 293 页 命题 2. 1 中 所 证 明 的 ， 该 条 件 等 价 于 D(X) 是 一 个 滤 。 因 此 
Dorno Op 拓扑 定义 了 D(X) 是 一 个 滤 的 拓扑 空间 类 。 

S4. Grz 和 世 获 不 可 解 空间 ”回忆 一 下 

S4. Grz = S4 + O(O0 0 > Or) > p) > Lip 
此 外 ， 一 个 空间 yx 是 可 解 的 (resolvable)， 如 果 它 可 以 表示 为 两 个 不 交 稠 密 子 集 
的 并 ; 它 是 不 可 解 的 (irresolvable) ， 如 果 不 是 可 解 的 ; 它 是 世袭 不 可 解 的 (he- 
reditarily irresolvable) ， 如 果 Y 的 每 个 子 空间 都 不 可 解 ; 它 是 分 散 的 (scattered) , 
如 果 x 的 每 个 子 空间 都 有 一 个 孤立 点 。 

IHES ACX, 令 p(4) = A N CCIA) - A) 。(Esakia，1981) AR 
yEO(O(p>Op) p) 一 口 p ， 当 且 仅 当 对 任意 4CX, AC CL(4 - p(A)) , 4 
ja] (Bezhanishvili et al. , 2003) 第 295 页 定理 2.4 所 证 明 的 ， BREESE Fy 是 
世袭 不 可 解 的 。 因 此 (Op— Op) —p) > Op 拓扑 定义 了 世 秦 不 可 解 空间 类 。 

现在 因为 S4. Grz 相对 于 其 关系 语义 学 是 完全 的 ， 且 对 于 亚 历 山 德 罗 夫 空 间 
xs = 《了 ,T7a)》 来 说 世袭 不 可 解 概念 和 分 散 概念 彼此 相似 ， 且 根据 S 没有 无 穷 上 升 
链 (Cabelaia, 1999) 这 一 概念 ， 我 们 得 到 S4. Grz 是 世袭 不 可 解 空 间 的 逻辑 ， 
而 且 也 是 分 散 空 间 的 逻辑 。 因 为 分 散 空 间 是 世袭 不 可 解 空间 的 真子 类 
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( Bezhanishvili et al. ，2003 ) ， 它 们 不 是 拓扑 可 定义 的 。 另 外 ， 因 为 SA. Grz 也 是 
序数 的 逻辑 ( Abashidze ，Esakia，1987) ， 所 以 序数 也 不 是 拓扑 可 定义 的 。 

欧 氏 谱系 ”推论 7 证 明 有 RR 的 凸 子 集 的 可 数 并 的 布尔 组 合 的 逻辑 已 经 是 S4。 然 
而 如 果 我 们 将 注意 力 限制 到 ER 的 凸 子 集 有 穷 并 时 ， 其 逻辑 则 大 为 增强 。 

我 们 称 & 的 子 集 为 持续 的 ， 如 果 它 是 R 的 凸 子 集 有 穷 并 。 令 SCR) 表示 RR 的 
持续 子 集 族 。 不 同 于 的 吓 子 集 的 可 数 并 , SCR) 确实 形成 了 一 个 布尔 代数 。 称 民 
上 的 赋值 v 为 持续 的 ， 如 果 对 任意 命题 字母 p, v(p) e SCR) o RAR p 是 s- 真 
的 ， 如 果 它 在 R 及 某 个 持续 赋值 下 为 真 ; Woe 是 s- 有 效 的 ， 如 果 p 对 任意 持续 赋 
值 都 是 -RH SLC) = [e:p 是 s- 有 效 的 | 。 很 容易 看 到 L(S) 是 SA 的 正规 扩 
充 。 我 们 将 其 称 为 RR 的 持续 子 集 的 逻辑 (the logic of serial subsets of IR) 。 如 下 定 
理 首次 出 现 于 (Aiello et al. , 2003) ， 还 可 参见 (van Benthem et al. , 2003) , 

定理 17  L(S) 是 如 图 16-14 所 示 的 二 叉 框 架 F 的 逻辑 。 

XPPnz2, PRXCR'RGSABRJ OM (hyper-rec- 
tangular), ， 如 果 对 及 HAUTE X <i sn) 都 有 
X =X, x … x X, , RPM XCR "为 n- ZAH 
(n-chequered) , WRERR "的 超 矩 形 凸 子 集 的 有 穷 
Jf. & CH(R") 表示 R "的 所 有 n- 交 替 子 集 的 集合 。 

BR SCR) 一 般 , CH(R") 也 形成 一 个 布尔 代数 。 称 
R" 上 的 赋值 v yn RAR, ERE, mig ig 二 又 相关 
v(p) e CH(R") 。 称 公式 9 d n- É $8, MRE 
及" 及 某 个 nn- 交替 的 赋值 下 为 真 ; Po dé n- 有 效 的 ， 如 果 gp 对 任意 nn- 交替 的 赋值 
都 是 n- 真 的 。 令 L,， = [9:9 EnA o ILLOS) 一 般 , RITE L, 是 SA WIE 
规 扩 充 。 我 们 将 其 称 为 R "BS n- X4- E 6939 (the logic of n-chequered subsets of 
IRn) 。 此 外 ， 这 些 逻辑 形成 一 个 下 降 链 : 

LS)=LD2LDLD' DLD} 
SF RAR MER SHARH n 次 卡 氏 积 。( van Benthem et al. , 2003) 中 证 
明了 如 下 定理 。 

定理 18 对 ”>2， 有 元 是 六 的 逻辑 。 

特别 地 ， 实 平面 的 交替 子 集 的 逻辑 与 W^ 的 逻辑 相 类 似 。 和 的 一 个 例子 在 图 
16-15 中 给 出 。 

FRE X CR” Ho -4872 45 €]. (n-rectangular convex) ， 如 果 对 R 的 任意 凸 子 
BX, BAX = []”,X; ， 其 中 除 有 穷 多 个 之 外 的 都 要 么 等 价 于 R 要 么 等 价 于 
DB. XCR” Xjoo- & Pty (o-chequered) ,. WREER” No -矩形 凸 子 集 的 有 
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FF. SCHR”) RRR WRA -ZETE 
的 集合 。 跟 每 个 CH(R") 一 样 , CH(R * ) 也 形成 
PARRER. R ERE v A- 
(œ -chequered) ， 如 果 对 任意 命题 字母 p, v(p) e 
CH(R") 。 称 公式 2 是 %w- 真 的 ， 如 果 它 在 RR 
及 某 个 % -交替 的 赋值 下 为 真 ; BK o 是 -有效 
的 ， 如 果 p 对 任意 w -交替 的 赋值 都 是 w- 真 的 。 
$L. = (e: p} 是 wm- 有 效 的 | o BULL. Æ S4 
的 正规 扩充 。 我 们 将 其 称 为 R“ 的 % -交替 子 集 的 
图 16-15 8? 逻辑 (the logic of o» -chequered subsets of IR" )。 
下 面 的 定理 可 以 在 (van Benthem et al. , 2003) 
中 找到 。 
定理 19 L, =NL, 
总 结 一 下 ， 我 们 得 到 实数 轴 及 持续 子 集 的 逻辑 上 (5S) ， 以 及 它 的 一 些 很 自然 
的 推广 一 一 表现 相当 良好 的 n 维 欧 氏 空间 R "的 n- EET OE SR L, 。 不 同 于 每 个 
欧 氏 空间 R "的 完整 的 模 态 逻 辑 一 一 它 与 SA 类 似 一 一 并 非 所 有 的 L, 逻辑 都 相同 ， 
这 就 形成 了 收敛 到 R “的 % -交替 子 集 的 逻辑 Le 的 下 降 链 。 这 给 我 们 提供 了 模 态 
逻辑 中 的 一 种 欧 色 谱系 (Euclidean hierarchy), (Litak, 2004) IZ Le 可 能 与 
梅 德 韦杰夫 (Medvedev) 首先 定义 的 出 于 相当 不 同 动机 的 “有 穷 问 题 逻 辑 ” 有 着 
密切 的 联系 。 最 近 (Fontaine, 2006) 证 明 梅 德 韦杰夫 逻辑 在 L。 上 不 是 有 穷 可 公 
理化 的 。 
评论 4 ”如同 大 卫 ， 分 贝 拉 亚 所 指出 的 那样 , LCS). 与 数字 轴 (digital shaft) 
[( 亦 称 卡 林 姆 斯 基 轴 (Card，LinM 1980 ~ 1995) | MAAR, mi L, 与 数字 
平面 [( 亦 称 卡 林 姆 斯 基 平 面 〈(Card，LinM base plane) ] WEAH., IPR 
应 是 否 延 伸 到 更 高 维 仍 是 一 个 开放 性 问题 。 关 于 数字 拓扑 的 定义 和 基本 概念 参见 
第 12 章 。 


16.3 RAST: 深入 方向 


在 第 16. 2 节 中 我 们 主要 关注 将 人 解释 为 闭 包 、 由 此 得 到 的 逻辑 SA 以 及 在 SA 

之 上 的 空间 逻辑 景致 。 但 这 个 经 典 的 图 最 并 不 能 圳 括 模 态 逻辑 与 拓扑 的 全 部 。 已 

经 提 到 许多 重要 的 拓扑 性 质 无 法 在 基本 的 模 态 语 言 C 中 表达 。 在 本 节 中 我 们 将 讨 

论 增加 上 的 表达 能 力 的 几 种 不 同 的 方法 ， 亦 即 模 态 化 导 集 算 子 、 拓 扑 空间 上 的 积 
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构造 、 扩 充 的 模 态 语言 和 拓扑 模型 的 认 知 解释 。 这 里 并 不 存在 单一 的 故事 路 线 ， 
但 这 些 主 题 一 起 体现 了 当前 研究 的 活 牙 性 。 


16.3.1 OSE 


至 少 存在 两 种 很 自然 的 方式 来 增加 c 的 表达 能 力 。 其 一 是 在 £ 中 增加 新 的 模 
态 算 子 ， 男 一 是 将 模 态 仿 解 释 为 比 闭 包 算 子 更 具 表 达能 力 的 拓扑 算 子 。 我 们 将 在 
第 16.3.2 和 16. 3.3 节 中 考虑 在 上 中 增加 新 的 模 态 算 子 。 这 里 我 们 将 令 解释 为 导 
集 [最 早 由 (Mekinsey，Tarski，1944) 所 建议 ] 的 一 些 结果 。 因 为 对 任意 ACK 
有 Cl(4) = 4 U d(4) ， 所 以 导 集 算 子 比 闭 包 算 子 更 具 表 达 力 。 回 忆 一 下 ,x e 
d(A) ， 当 且 仅 当 对 x 的 任意 开 邻 域 7 都 有 4n(7- [x] ) AD, MA 的 余 导 集 
fz t(A) -X-d(X-A) , Hx et(A) ， 当 且 仅 当 存在 x 的 开 邻 域 0U 使 得 UC 
AU{x}. 

SM = ixw) 为 一 拓扑 模型 。 我 们 通过 施 归 纳 于 o 的 长 度 来 定义 公式 8 在 点 
xeX Ed-H (dtrue): 

Mm p, EHK, xev (p) 

B +e, MERK, FE 37,0 

B ehy, SAMY, x—,o Hx, 

B xi—,; 1e. ER, Wer (xeU & VyeU- {x}: Fw) 
并 因此 

B >x 上 户 , 人 p， 当 且 仅 当 ，VYUVsr (xeUSdyeU- {x}: =p) 

Fk o 72M = (y,v) 中 是 d- 真 的 ， 如 果 g 在 任意 点 xeX 上 是 d- 真 的 。 称 9 在 
x PEE d- 有 效 的 (d-valid)， 如 果 o 在 基于 x 的 任意 模型 中 都 是 d- 真 的 。 最 后 ， 
我 们 称 p 在 一 个 拓扑 空间 类 上 是 d- 有 效 的 ， 如 果 o 在 该 类 的 任意 成 员 中 都 是 d- 
有 效 的 。 

例 2 

(1) 我 们 证 明 (pALIp) 一 口 口 p 在 Top 中 是 d- 3X], $ y e Top, M = 
(yu) 为 一 拓扑 模型 ， 且 对 xseX，xHPADp。 则 xp BAE x 的 开 邻 域 0 使 
得 对 任意 y e U - {x} 有 站 sp。 因 此 对 任意 ye U 有 泊 sp。 于 是 对 任意 Ye U 有 
y= Op, AmA xr, Lp. 

(2) 口 (p >q) > (Op >q) 在 Top 中 是 d- 有 效 的 ， 以 及 必然 化 规则 保持 d- 
有 效 性 ， 都 可 以 类 似 例 1 加 以 证 明 。 

定义 18 © wK4 表示 模 态 逻辑 K+ (p A Op) 一 口 吕 p 。 显 然 wK4 弱 于 
K4。 我 们 称 wK4 为 弱 (weak) K4, 

可 以 得 到 模 态 逻辑 wK4 是 关于 d- 语 义学 可 靠 的 。 事 实 上， 如 同 (Esakia, 
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2001) 所 证 明 的 那样 ，wK4 也 是 关于 d- 语 义学 完全 的 。 下 面 讨论 wK4 的 关系 语 
义学 与 d- 语 义学 之 间 的 联系 ， 然 后 证 明 wK4 是 所 有 拓扑 空间 的 d- 逻辑 ， 之 后 判 
E SA 与 wK4 之 间 的 联系 ， 最 后 我 们 讨论 在 wK4 之 上 的 更 强 的 空间 逻辑 。 本 节 
的 多 数 结论 来 自 于 (Esakia,2001; Esakia, 2004; Bezhanishvili et al. , 2005; She- 
htman, 1990; Shehtman, 2006) 。 

16.3.1.1 8 K4 

定义 19 S R AIER, 我 们 称 窜 是 弱 传 递 的 (weakly transitive) ， 如 果 
Vw,v,u e W(wRv & vRu & w £u wRu) o 

已 知 wK4 是 相对 于 所 有 弱 传 递 框架 的 类 可 靠 且 完全 的 。 事 实 上，wK4 具有 
有 穷 模 型 性 质 (Esakia, 2001). 。 因 此 ， 我 们 有 时 将 弱 传 递 框架 视 为 wK4- 框架 。 
称 弱 传递 框架 F= (WLR) 为 有 根 的 〈rooted) ， 如 果 存 在 re WW 一 一 称 为 R 的 根 
(a root) 一 一 使 得 对 任意 wzr 都 有 rRw。 

定理 20 — (Esakia, 2001) wK4 相对 于 有 穷 且 有 根 的 禁 自 返 wK4- 框 架 是 完 
全 的 。 

证 明 概 要 : WR wK4 ep， 则 存在 有 穷 的 wK4- 模 型 M =《〈《 窜 ,u)》 PEG. M 
在 构造 一 个 有 穷 的 禁 自 返 wK4- 框 架 他， 使 得 等 是 你 的 一 个 pP- 态 射 像 。 对 于 拿 = 
《五 ,R〉， 令 了 为 由 替换 XX 的 没有 自 返 点 * WAX ALA 1x]. 所 得 到 的 
Be, MY EMS, WE: «Sx. Hx,Su, WER yRx A ySx, B. y$x,, JEEOU 
任意 xRz Af x, Sz A x,Sz。 易 见 久 是 一 个 有 穷 禁 自 返 的 弱 传 递 框 架 。 定义 f: Yo 
X, (878: Wee X BARN, WMA) = f(x) = x ， 且 如 果 x eX 是 禁 自 返 
的 ， 则 f(x) = x 。 然 后 检验 f 是 一 个 pH TOTES. MEN GE 
的 上 使 得 E(p) =f (v(p)) 。 因 此 模型 N = 《3,é) 5S M ERM. MA, NEE 
uke. WH, 

定义 20 4$8- (XR) 为 一 个 wK4- 框 架 。 RIA B = (XR) BAB WA 
返 闭 包 (reflexive closure) ( 亦 即 及 是 由 R An EETEHI B AIME), LAB = (X, 
R) 表示 B 的 禁 自 返 片段 (reflexive fragment) ( 亦 即 尺 是 由 RR 删除 所 有 的 自 返 环 
得 到 的 )。 

对 一 个 wK4- 框 保 器 而 言 ， 很 显然 全 是 一 个 S4- 框 架 ， 且 内 是 一 个 禁 自 返 
wK4- 框 架 。 此 外 ， 任 意 wK4- 框 架 ，, 要 人 么 由 一 个 S4- 框 架 删 除 某 些 自 返 环 得 到 ， 
要 入 由 禁 自 返 的 wK4- 框 架 添加 某 些 自 返 环 得 到 。 

给 定 一 个 wK4- 框 架 QW, 我 们 将 器 视 为 一 个 亚 历 山 德 罗 夫 空 间 。 对 于 ACK 
我 们 将 4 在 器 中 的 导 集 记 为 di(4) 。 接 下 来 的 一 系列 结论 来 自 于 (Esakia， 
2001), 
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引 理 6 4 = (X,R) 为 wK4- 框 架 且 ACX。 在 器 中 有 ds(4) = RTCA) © 

WRA: 注意 到 ， 

xed,(A) HERK Wa 的 任意 开 邻 域 UO 有 UN (A - ixl) £z Ø 

当 且 仅 当 R(x) n (A- jal) x 
当 且 仅 当 R(x) NAZ Ø 
当 且 仅 当 x < RCA) 

从 而 可 得 结论 。 证 毕 。 

现在 假设 x 是 一 个 拓扑 空间 。 我 们 定义 上 的 R 为 满足 Ry, RRK, 
xed (y). 

引 理 7 《XX,R,》 为 一 个 禁 自 返 的 wK4- 框 架 。 

证 明 : R, 是 禁 自 返 的 可 由 x 4g d(x) 得 到 。 要 理解 R 是 弱 传 递 的 ， 假 设 
xR,y, yRyz H xz, 于 是 x e d(y) , y e d(z) H.xz, Bx ed(y) 得 对 于 x 的 
任意 开 邻 域 U， 有 Yy e U- ix] ; By e d(z) 得 对 于 y 的 任意 开 邻 域 Y， 我 们 有 
zeV-iyl; HixzzfSxUT x 的 任意 开 邻 域 U， 有 ze U- ix, |] CU- ixi. 
因此 , x e d(z) AxR,z. iE. 

引 理 8 WR FÆ wK4- 框 架 ， 则 R, CR. 

(1) 如 果 窗 是 禁 自 返 的 wK4- 框 架 ， 则 R, CR, 

(2) My 是 一 个 拓扑 空间 , WIR; (4) C d(4) 。 

(3) Wy 是 一 个 亚 历 山 德 罗 夫 空 间 , WR (A) = d(4)。 

证 明 : (1) Æ wWK4-HE B P, xey a © dely) x e R' (y) — xRy 

(2) 假设 3 是 一 个 禁 自 返 的 wKA- 框架 。 则 x" yox e d(y)ex e 
R'(y)ox e R'(y) oxRy 。 

(3) 假设 x 是 一 个 拓扑 空间 。 则 x e R; (4) — (Ay) (xy &y eA) 一 
( 332 (x e d(y) &d(y) € d(A)) ^x e d(A) . 

(4) 假设 x 是 一 个 亚 历 山 德 罗 夫 空间 。 则 x e d(A) ^R, (x) N (A - ixl) x 
QoR,(x) NA Bow e R; (A) 。 证 毕 。 

推论 7 对 任意 非 空 集合 ， 如 下 项 目 间 存 在 着 一 一 对 应 : 

Ci) X EWED LWES REN; 

Gi) 天 上 的 自 返 传递 关系 ; 

Gii) 下 上 的 禁 自 返 、 弱 传递 关系 。 

由 此 可 知 在 亚 历 山 德 罗 夫 空 间 、S4- 框 架 和 禁 自 返 wK4- 框 架 之 间 存 在 着 一 一 
对 应 。 现 在 要 证 明 wK4 是 所 有 拓扑 空间 的 d- 逻 辑 。 
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定理 21 

(1) wK4 是 所 有 拓扑 空间 的 d- 逻辑 。 

(2) wK4 是 所 有 有 穷 〈finite) 拓扑 空间 的 d- $8, 

(3) wK4 关于 拓扑 空间 的 类 具有 能 行 的 有 穷 模 型 (the effective finite model 
property) 性 质 。 

WEBB: 显然 (1) 和 (3) 都 可 由 (2) 得 到 。 要 证 (2) ， 由 定理 20 可 得 
wK4 是 相对 于 所 有 有 穷 禁 自 返 wK4- 框 架 完 全 的 。 由 推论 8， 禁 自 返 wK4- 框 架 对 
应 于 拓扑 空间 。 由 此 可 得 结论 。 证 毕 。 

16.3.1.2 S4 fa wKA4 间 的 联系 

S4 和 wK4 之 间 存 在 着 紧密 联系 。 对 于 £ 的 公式 集 F ， 我 们 归纳 定义 一 个 翻 
Æ tr: F—F (Boolos, 1993) ; 

WB ir(p) =p 

B olp Ay) = tre) A tre) 

B (e) = 一 厅 (ep) 

E (Oe) = trig) ^ trle) 

定义 21 

(1) 令 工 为 wK4 的 一 个 正规 扩充 ,5 为 SA 的 一 个 正规 扩充 。 我 们 称 上 和 
是 一 个 同伴 (companions)， 如 果 S Fp， 当 和 且 仅 当 , L Hr (¢). 

(2) 对 于 wK4 的 的 正规 扩充 了 上 , $ TL) = io: LHir(e)} o 

引 理 9 

(1) T(L) 是 S4 的 正规 扩充 。 

(2) TCL) 是 工 的 唯一 同伴 。 

证 明 : (1) 不 难 验证 

wK4 Hir( Op > p) ,tr( Op > Op) tr (Op 9) > (Op > 09)), 
PLE TCL) 对 MP 和 N 封 闭 。 所 以 7(Z) 是 S4 的 正规 扩充 。 

(2) 假设 S 是 工 的 一 个 同伴 。 则 S Feel Hir(g)oT(L) ke. Alb S = 
T(L) 。 证 毕 。 . 

另 一 方面 ，S4 给 定 的 一 个 正规 扩充 S 可 能 拥有 许多 不 同 的 同伴 。 例 如 ， 
wK4 和 K4 (以 及 之 间 的 所 有 正规 逻辑 ) 都 是 S4 的 对 比 。 

用 关系 语义 学 的 话说 ， 如 果 wK4 的 正规 扩充 工 由 框架 类 天 所 刻画 ， 则 TCL) 
由 类 天 = 18: Fe KI 所 刻画 ， 其 中 从 表示 从 的 自 返 闭 包 。 

现在 来 看 tr 的 拓扑 意义 。 对 于 拓扑 空间 类 天 ， 令 LK) 表示 在 K 中 d- 有 效 
的 [公式 集 。 因 为 wK4 关于 d- 语 义学 是 可 靠 的 ， 所 以 显然 LQ(K) 是 wKA 的 正 
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规 扩充 。 我 们 称 LOK) 为 kK 的 d- 逻 辑 。 下 面 的 两 条 事实 来 自 于 (Bezhanishvili et 
al. ，2005) 的 引 理 2. 1 和 定理 2.2。 

5|3810 令 K 为 一 个 拓扑 空间 类 且 x eK, 

(1) xe, SAMY, ure) 。 

(2) Kee, HER, KEur(e) o 

定理 22 如果 工 是 一 个 d- OH, MTL) 是 拓扑 完全 的 。 

需要 指出 ， 即 使 也 不 是 一 个 d- 248, TCL) 也 可 能 是 拓扑 完全 的 。 故 而 ， 定 
理 22 反 过 来 不 一 定 成 立 。 下 面 我 们 给 出 S4 和 wKA 的 互 为 对 比 的 拓扑 完全 的 正 
规 扩充 的 几 个 例子 。 

16.3.1.3 在 WwWK4 之 上 的 空间 逻辑 景 臻 

在 wK4 之 上 的 空间 逻辑 景致 的 研究 没有 S4 之 上 那么 活跃 。 然 而 ， 在 这 个 方 
向 上 也 有 一 些 有 意思 的 结论 。 我 们 将 它们 列 在 下 面 。 

已 经 看 到 ， 当 将 人 解释 为 导 集 时 ，wK4 是 所 有 拓扑 空间 的 逻辑 。 除 此 之 外 ， 
我 们 还 会 看 到 KA 是 所 有 7,- 空 间 的 逻辑 ，KD4 是 康 托 尔 空间 C 、 有 理 数 轴 Q 或 
更 一 般 的 零 维 自身 稠密 的 度量 可 分 空间 的 逻辑 , OR OY d- RHE KD4G,, UAR” 
(nz2) 的 d- $Æ KDAG, 。 

称 拓 扑 空 间 类 天 是 d- TX LA (d-definable), MREAMAAKRE I, E 
得 对 任意 拓扑 空间 yx 有 Ye 天 ， 当 且 仅 当 ,三 。 因 此 拓扑 空间 的 导 集 算 子 比 闭 包 
算 子 更 具 表 达能 力 ， 拓 扑 可 定义 性 结论 将 自动 转换 到 d- 可 定义 性 结论 中 。 然 而 却 
存在 d- 可 定义 的 拓扑 性 质 不 是 拓扑 可 定义 的 。 比 如 ， 所 有 7T,- 空 间 的 类 不 是 拓扑 
可 定义 的 ， 而 另 一 方面 Dp 一口 口 p d -定义 了 它 。 自 身 稠密 空间 的 类 也 不 是 拓扑 
可 定义 的 ,但 它 是 由 口 T( 或 者 与 之 等 价 的 口 p Op) d- 定 义 的 。 下 面 我 们 给 
出 这 个 方向 上 的 一 些 结论 。 

S4. Grz 和 世袭 不 可 解 空间 

命题 4 (Esakia，2001) K4 是 所 有 T ZEH d-32 $8, 

证 明 : 因为 对 任意 A4CX, x 是 一 个 7,- 空 间 ， 当 旦 仅 当 , dd(4) Cd(A) , 所 
以 我 们 得 到 K4 相对 于 7,- 空 间 类 是 可 靠 的 。 要 得 到 完全 性 ， 先 回忆 一 下 K4 相对 
于 所 有 (AREA) 禁 自 返 K4- 框 架 类 是 完全 的 (Chagrov, Zakharyaschev, 
1997， 练 习 3. 11) 。 这 两 个 都 对 应 于 一 个 Tu- 空 间 ， 故 而 结论 成 立 。 证 毕 。 

得 到 K4 的 d- 完 全 性 的 另 一 方法 是 类 似 于 第 16. 2. 4. 2 节 中 那样 构造 K4 的 一 
个 典范 拓扑 模型 (Steinsvold, 2005) 。 

C HO Bj d-3888 4 KD4=K4+O7, HFA Ny 而 言 我 们 有 : ya 
OT, ER, dg(X) =X, ERX, y 是 自身 稠密 的 。 于 是 因为 C HO 都 是 
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自身 稠密 的 有 -空间 ， 有 C ，@F 户 ,KKD4。 此 外 ， 如 同 (Shehtman, 1990) 定理 29 
所 示 ，KD4 是 任意 零 维 的 自身 稠密 的 度量 可 分 的 逻辑 。 于 是 我 们 直接 可 以 得 到 
KD4=1,(C) =L1,(@) © 

欧 氏 空间 的 d- 逻辑 这 里 的 情形 与 S4 中 不 同 。 事 实 上 ,我 们 有 C MO 的 d- 
逻辑 不 同 于 R 的 d-39$8, WR 的 d-BARMFR"(ne2) 的 d- 逻 辑 。 令 C, 表示 
公式 

(Op A O7p) + O((pA O7p) V (7p A Op), 
A KD4G, 表示 由 KD4 SK G, 而 得 到 的 逻辑 。 此 外 令 0 =p Anp Ap, 
Q =p APR ATP, Q =p Ap A p, BG RIAR 
OQ, A 口 O,) V (Q, A LQ, ) V (Q, A 0Q;)) — (0> Q, V LI Q, V O> Q; ). 
4 KING, 表示 由 KD4 要 求 6, 而 得 到 的 逻辑 。 然 后 根据 (Shehtman, 1990) 和 
(Shehtman, 2006) 有 KD4G = L,(R ") 对 所 有 n z2 Miz, HA KDAG, = 
LAR). 

GL 和 分 散 空间 回忆 一 下 ， 哥 德尔 - 洛 伯 的 可 证 性 逻辑 GL 是 通过 在 K 上 
增加 洛 伯 公 式 口 ( Dp 一 p) — Ulp 得 到 的 。 我 们 已 经 在 第 16. 2. 6 节 中 看 到 ， 分 散 
空间 的 类 不 是 拓扑 可 定义 的 。 另 一 方面 ，(Esakia，1981) HEH yO 0p 一 
P) 一 Dp ， 当 且 仅 当 * 是 分 散 的 。 因 此 , 口 (Dp — p) 一 Op d- 定 义 了 分 散 空 间 
类 。 现 在 又 因为 GL 是 序数 空间 的 d- 逻辑 (Abashidze, 1987; Blass，1990) ， 我 
们 得 到 GL 是 分 散 空 间 和 序数 空间 的 d- 逻辑 。 因 为 序数 空间 类 是 分 散 空 间 类 的 子 
类 ， 于 是 序数 空间 类 既 不 是 d- 可 定义 的 ， 又 不 是 拓扑 可 定义 的 。 

K4. Grz 和 世 效 不 可 解 空间 在 第 16.2.6 节 中 已 经 看 到 , 口 ( 口 (p > Op) 一 
Pp) > Ob ithe ST te AGT AS AIS, A, tee AN] fe as Ee d- 可 定义 
的 。 很 有 意思 的 是 ， 用 于 d- ELERE NAMS AEA A EY) ( Esakia, 
2002), 535^, K4. Grz Atte ATI fe 25 (ZEW d- 逻辑 (Gaelaia, 2004), GL 和 
K4. Grz 都 是 S4. Grz 的 对 比 ， 但 (Esakia, 2002) 证 明 ，K4. Grz 是 S4. Grz 的 
最 小 对 比 。 

关于 d- 可 定义 性 和 d- 可 完全 性 的 更 多 结论 可 以 在 (Bezhanishvili et al. , 
2005) 中 找到 。 


16.3.2 积 逻 辑 


整个 20 世纪 90 年 代 ， 逻 辑 的 组 合 以 及 模型 整合 的 构造 都 在 实践 中 不 断 出 
现 ， 这 也 成 为 数学 理论 的 一 个 新 的 旋律 。 特 别 地 ， (Gabbay, Shehtman, 1998) 
中 出 于 在 不 同 维度 信息 的 结合 中 的 使 用 ， 对 关系 模型 的 积 (products) 进行 了 广 
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泛 的 研究 。 而 与 此 相 匹 配 的 模 态 逻辑 的 表现 已 广为人知 ( Gabbay et al. , 2003), 

本 节 主 要 是 关于 将 拓扑 空间 的 积 作为 这 种 方法 的 推广 。 特 别 地 ， 我 们 在 标准 的 积 

拓扑 之 外 还 描述 两 种 “水 平 的 ”和 “垂直 的 ”拓扑 。 对 于 积 上 的 这 三 种 拓扑 中 

的 每 一 个 ， 我 们 都 在 语言 中 引入 一 个 模 态 方 框 算 子 ， 然 后 给 出 所 得 逻辑 的 公理 系 

统 。 这 里 给 出 的 内 容 来 自 于 (van Benthem et al. , 2005), 

16.3.2.1 拓扑 的 积 
令 Y = (Xin) Fly = (Y,0) 为 两 个 拓扑 空间 。 回 忆 一 下 和 xY 上 的 标准 的 积 

拓扑 (standard product topology) 7 定义 为 满足 UxV 形 成 + ME, 其 中 U 在 x 中 

是 开 集 且 V 在 y 中 是 开 集 。 我 们 通过 “ 控 出 ”其 组 件 来 定义 忒 x 了 上 的 两 个 额外 

的 一 维 拓扑 。 

定义 22 假设 ACXxY。 称 4 是 水 平 开 的 (horizontally open, H-open) (H- 

开 的 ) ， 如 果 对 任意 (x,y) eA, fff£UemfiifáxeURUxiy| CA, Rh, 

PRAE AAM (vertically open, V-open) (V- 开 的 ) ， 如 果 对 任意 (x,y) EA, 

存在 Ve 0 使 得 yeV 且 ix] xV C4。 如 果 A4 既是 H- 开 的 又 是 V- 开 的 ， 则 称 其 

为 HV- 开 的 《HV-open)。 

H- 闭 的 、V- 闭 的 和 HV- 闭 的 集合 可 以 类 似 加 以 定义 。 令 7, REAR X x Y ATA 

H- 开 子 集 的 集合 ，7, ER X x Y 的 所 有 V- 开 子 集 的 集合 。 很 容易 验证 7 和 7, 都 

形成 xY 上 的 拓扑 。 

定义 23 我们 称 7 为 水 平 拓 扑 (the horizontal topology), 7, X Æ A 44h 
(the vertical topology) o 
评论 5 标准 积 拓扑 中 开 集 既是 水 平 开 的 ， 又 是 垂直 开 的 。 亦 即 ror, E 

TC72o 然而 ， 反 过 来 的 包含 关系 却 不 普遍 成 立 。 

Loo, RAH FO, MO, Æ (X x Y,r ,7，〉 中 的 解释 正如 预期 : 
(xy) 户 口 ip 当 且 仅 当 (37 e c) (Gy) e U & V(x',y') e Ux y" FQ) 
(x,y) = Oe 当 且 仅 当 (37 em)(x7) e V& V(x',y') e V(x' y" DE @) 

MAIO, MO, 对 偶 地 加 以 定义 。 此 外 ， 所 有 那些 通常 的 概念 ， 如 可 满足 性 和 

有 效 性 都 可 以 很 自然 地 推广 到 这 个 新 的 语言 。 

框架 的 积 与 拓扑 空间 的 积 之 间 存 在 着 一 些 相似 与 不 同 。 要 理解 其 相似 性 ， 令 

8 = (WLR) AB’ = (WR) 为 S-HEER, xS = (Wx W.,R,,R,) 为 它们 的 

Ao FE ra 和 74 恰好 是 积 空间 Wx 多 ' 上 的 水 平和 垂直 拓扑 。 这 说 明 我 们 的 拓扑 

积 构造 确实 是 通常 的 框架 积 构造 的 可 信 的 推广 。 于 是 ， 只 要 拓扑 空间 x 和 y 可 以 

表示 为 S4- 框 架 〈《 即 是 亚 历 山 德 罗 夫 空间 ) ， 则 它们 的 积 乏 xY 上 的 水 平 拓扑 和 垂 

直 拓 扑 就 可 以 通过 框架 积 上 水 平和 垂直 关系 加 以 定义 。 换 句 话 说， 我 们 的 拓扑 设 
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定 对 框架 积 的 情形 进行 了 推广 。 至 于 不 同 之 处 ， 须 指出 com 和 chr EEE 
架 积 上 有 效 一 一 都 可 以 在 拓扑 积 上 被 否 证 。 下 面 我 们 说 明 它们 在 有 R xR EM 
反例 。 
(a) com 的 失效 : 令 

op) 2C U lxi x G, =2)) U CO) x CDD) UC Y ial x (x, a) 
图 16-16 〈a) 。 则 存在 基础 水 平 开 集 (- 1,1) x 10] ,使 得 (0, 0) 在 其 中 且 
(-1, 1) x {0} 中 的 任 一 点 都 落 在 v(p) 的 一 个 垂直 开 子 集中 。 因 此 ， 口 , 口 :p 
在 (0, 0) 上 为 真 。 男 一 方面 ,不 存在 包含 (0, 0) 的 垂直 开 集 使 得 其 中 的 每 
个 点 都 落 在 vu(p) 的 一 个 水 平 开 子 集 中 ,这 意味 着 口 , 口 ,p 在 (0, 0) 上 为 假 。 


(b) chr 的 失效 : 令 v(p) =U [I (- n = 1} 16-16 (b), 
则 在 (0, 0) 附近 的 任 一 基础 水 平 开 集中 存在 一 点 落 在 一 个 p 在 其 中 处 处 为 真 的 
基础 垂直 开 和 集中 。 因 此，91 口 p 在 (0, 00 上 为 真 。 另 一 方面 ， 因 为 v(p) 的 水 
平 闭 包 是 v(p) U 1(0,0)} ， 且 因为 xp) U 1(0,0)| 的 垂直 内 部 是 v(p) ,我 们 
AL: Op 在 (0,0) 上 为 假 。 











(a) (b) 
图 16-16 及 xR 上 的 com Al chr 的 反例 


R x 及 上 的 这 些 反 例 都 不 是 偶然 的 。(van Benthem et al. ，2005) 第 4 节 说 明 
它们 何 时 可 以 重 现 于 任意 拓扑 空间 的 积 之 中 。 

16.3.2.2 积 的 完全 性 

这 里 的 主要 目标 是 要 证 明 拓扑 空间 的 所 有 的 积 的 逻辑 是 MOS, SLE, 
我 们 证 明 S4@S4 EC x Q 的 逻辑 。 
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定理 23 MOA EC x Q HEH. 

证 明 : 由 命题 17 75, MON 是 关于 无 穷 四 又 树 0; ,(W,R,,R,) WR. R 
们 将 T AARAA R 和 R 定义 的 亚 历 山 德 罗 夫 拓扑 。 要 证 明 S4@S4 关于 
C x 的 完全 性 ， 我 们 使 用 定理 11 证 明 中 构造 的 半 ， 递归 定 义 x 政 的 HV- 开 子 
集 和 从 Y 到 ,上 的 关于 两 个 拓扑 的 内 部 映射 g: 这 使 我 们 可 以 将 五 > 的 反 模型 传 
FAY, 然后 从 Y 传 递 到 XxX， 最 后 从 xX 传 递 到 C xQ. 

€Y-U,,Y,, HY = 1(0,0)1 且 


Ya =Y, U f(x -下 ,人 + 了 (zy -x) (x, y ES (x,y) e Y} 
断言 3 YÆ XxX 的 一 个 HV- 开 子 空间 。 
WEBB. 邻 (x,y) © Yo Wa e (x -3«,x 43%) CX, Flt (x,y) e (x -3%, 


x +3%) x {fy} CY, FE, 了 是 XxX 的 一 个 H- 开 子 空间 。 而 Y 是 XxX 的 一 个 
V- 开 子 空间 则 可 以 对 称 地 加 以 证 明 。 证 毕 

与 定理 11 中 相似 的 论述 证 明 : 对 任意 (x,y) e 了 使 得 (x,y) = (0,0) ， 存 
在 n(x,y) 满足 (x,y) © Yn.) H (x,y) € Yng -1; 还 证 明 : FE (u,v) e 


Yn -1 使 得 (x,7) = (ue Za) Gn. = (er). 


我 们 递归 定义 从 了 到 五 ;上 的 g〈 图 16-17) : WR (x,y) = (0,0) ， 则 我 们 
4 g(0,0) 为 T; WAR r; 如 果 (x,y) 天 (0,0) , 则 对 唯一 的 (u, v) € Yn,, yn -1, 


A (xy) = (uere) Gun = (uns nora). RATES 


g(u,v) 的 直接 左 Ry -后继 ,如 果 (*,y) = (u - 





gu, w) 的 直接 右 Ri- 后 继 ,如 果 (%,y) = 





g(x,y) = 





( 
g(u,v) 的 直接 左 R,- 后 继 ,如 果 (%,y) n v 
( 


gCu,v) 的 直接 右 R,- 后 继 ,如 果 (x,y) = 


断言 4 Ki 是 关于 两 个 拓扑 的 内 部 映射 。 

WEAR: 令 7, 和 7, 分 别 表示 xX 的 水 平 拓 扑 和 垂直 拓扑 到 了 上 的 限制 。 我 
们 证 明 g 是 关于 7 的 内 部 映射 。g 是 关于 7, 的 内 部 映射 可 以 对 称 地 加 以 证 明 。 
我 们 注意 到 





f(x -z +o x iyi}: (x,y) e Y} 
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t 
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图 16-17. SARSA 的 完全 性 证 明 中 加 标的 开始 阶段 
(0, 0) 标 为 五; 的 根 *，( -1，0) RA r WHERE R -后继 ，(1，0) 标 为 7 的 直接 右 R- 后 
继 ，(0，-1) 标 为 > 的 直接 左 Rs -后 继 ，(0，1) 标 为 r 的 直接 右 Ra -后 继 ， 等 等 


ERT r 的 基 。 再 回忆 一 下 LAR, 定义 的 亚 历 山 德 罗 夫 拓扑 的 基 是 : 
JB - [Bilans ， 其 中 B = |s © T: Ris} o 


要 理解 8 是 开 的 ， 令 (x l x 1) x ty} 为 n 的 基础 开 集 。 于 是 与 


一 十 
3% oy) , 3" 6.» 





1 
x + 


断言 2 中 同样 的 论述 可 以 保证 8{x - sx + gy)” YI) = Baan 。 因 此, g 
是 开 的 。 要 理解 g 是 连续 的 ， 只 要 证 明 对 每 个 :1e TB， ， 的 B， 的 g- 道 像 属 于 7,。 
令 (x,y) e g (Bi) o W :Rig(x,y) 。 所 以 e( (x l x k iy!) = 


B e KAESZ , 
Blay =B! o 所以， 存在 (x,y) 的 开 邻 域 U = (x - hoe ty) x bot 使 得 
UC g^ (B) ,从 而 有 g 是 连续 的 。 证 毕 。 
要 完成 断言 4 的 证 明 ， 如 果 S4@S4 Vo, MEE 五 ?上 的 赋值 EE T, 


v) p o ELY ERRE EWE EP) = a (z(p) ) 。 因 为 g 是 关于 两 个 拓扑 的 
内 部 映射 且 g(0,0) =r, RIA (QY,8),(0,0 Æ po BAY JE Xx X —- HV- 


+ 424 - 


16 ”空间 模 态 逻辑 





开 子 集 ， 所 以 o 在 Xx 关上 被 否 证 。 最 后 ， 由 定理 11 Tea X AMATO. A 
Jb, XxX BOE X 3E ERIS TO x0 , FAL o 也 在 8 xQ@ 上 被 否 证 。 证 毕 。 
推论 8 SOS 是 任意 拓扑 积 的 逻辑 。 

由 此 可 以 得 到 拓扑 积 的 逻辑 是 可 判定 的 且 其 可 满足 性 问题 是 PSPACE- 完 全 的 
(Spaan，1993) 。 这 与 SA x SA 的 可 满足 性 问题 形成 对 比 ， 后 者 被 证 明 是 不 可 判定 
的 (Gabelaia et al. , 2005), 

16.3.2.3 添加 标准 的 积 内 部 

到 目前 为 止 ， 我 们 只 是 通过 与 关系 结构 的 积 加 以 对 比 ， 将 注意 力 集中 于 积 空 
间 上 的 水 平和 垂直 拓扑 。 然 而 与 关系 结构 的 积 不 同 的 是 ， 标 准 的 积 拓扑 并 非 由 水 
平和 垂直 拓扑 来 定义 的 〈van Benthem et al. , 2005, 28 3 节 )。 因 此 ， 在 语言 
Abio, 中 增加 一 个 额外 的 模 态 算 子 口 并 将 其 解释 为 标准 积 拓扑 的 内 部 算 子 是 很 自 
然 的 。 

对 两 个 拓扑 空间 yx = (Xm) My =《Y,0〉》， 考 虑 带 三 个 拓扑 的 积 (X x Y,7， 
ToT) : 标准 积 拓 扑 +、 水 平 拓扑 r 和 垂直 拓扑 7, ， 而 口 解释 为 

(x MFOe,4AM4,dUeniVe 6: UxVE@ 
因为 € rn rz ， 模 态 原 则 
Dp— Op A Op 
在 积 空间 中 有 效 。 令 TPL 表示 新 语言 [0.o,.0, 下 的 包含 MOON 的 所 有 公理 
加 上 公理 Op 一 口 ,p A Op 的 逻辑 。 我 们 称 TPL 为 拓扑 积 远 辑 〈the topological 
product logic), TPL 的 主要 意义 在 于 它 是 语言 Co.oo, 中 的 任意 拓扑 积 的 逻辑 。 这 
可 以 通过 将 MON KFO x 8 的 完全 性 推广 到 这 种 新 的 情况 来 加 以 证 明 。 作 为 结 
论 ， 我 们 得 到 TPL 是 关于 Q@ xQ 完全 的 ， 并 因此 是 任意 拓扑 ( 带 水 平 、 垂 直 、 标 
准 积 拓扑 ) 积 的 逻辑 。 详 细 证 明 参 见 〈van Benthem et al. ，2005 ) ， 第 六 节 。 


16.3.3 扩充 的 模 态 语言 


现代 模 态 逻辑 中 的 一 个 显著 的 趋势 是 设计 表达 能 力 与 应 用 所 需 相 匹配 的 语 
言 ， 而 非 仅仅 是 “因为 我 们 的 前 辈 曾 使 用 ”而 使 用 某 种 形式 系统 。 所 有 这 些 都 
受 平 衡 所 支配 ， 让 表达 能 力 与 低 复杂 性 〈 最 好 是 可 判定 的 ) 相 协 调 (de Rijke, 
1993; van Benthem，1991b) 。 例 如 ， 要 对 一 个 模型 进行 全 局 的 断言 ， 我 们 需要 添 
加 “全 称 模 态 词 ”Ug 以 表达 e 在 所 有 世界 中 为 真 。 同 样 的 改变 对 于 空间 也 有 意 
义 。 基 本 模 态 语言 无 法 刻画 的 拓扑 关系 可 以 通过 适当 添加 新 的 模 态 算 子 可 靠 地 加 
以 表达 。 我 们 已 经 进入 了 扩充 的 或 “混合 的 ” 模 态 语言 的 领域 (Areces ten 
Cate, 2006) , 
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16.3.3.1 全 称 模 态 词 和 全 局 性 质 

在 拓扑 空间 上 进行 解释 的 基本 语言 C 具 有 世界 的 “局 部 ”视角 。 全 局 视角 
来 自 于 添加 表示 通达 到 任意 点 的 可 通达 性 的 全 称 模 态 词 (Goranko，Passy， 
1992 ) 。 全 称 模 态 词 在 (Bennett, 1995) 中 被 引入 到 空间 推理 领域 。 为 此 目的 ， 
添加 : 

M,x—-Ep SH Jy eX: MP 
M,x-Up 当 目 仅 当 Vy e X: M, ý= 

更 系统 化 的 是 ， 相 关 的 新 原则 是 SS 的 那些 : 

(Dual) Epen U^ p 

(K) | U(p— a) — (Up — Uq) 

(T)  Up->p 

(4) Up — UUp 

(5) | p—UEp 

此 外 ， 如 下 “连接 ”原则 也 是 公理 之 一 : 

Op — Ep 

使 用 这 些 原 则 ， 丰 富 了 的 语言 L 允许 一 个 直接 的 范式 。 

命题 5 n 的 任意 公式 都 等 价 于 一 个 没有 ，U 扔 套 出 现 的 公式 。 

拓扑 互 模拟 的 定义 可 以 很 直接 地 加 以 扩充 。 它 仅仅 要 求 拓扑 互 模拟 是 一 个 全 
(total) 关系 。 

定理 24 (Aiello, van Benthem, 2002a) 

L 中 的 扩充 模 态 公式 是 全 拓扑 互 模拟 不 变 的 。 

AF 上 - 模 态 等 价 的 模型 是 全 拓扑 互 模拟 的 。 

在 拓扑 设 定 中 ,该 语言 的 片段 可 能 也 是 相关 的 。 例 如 ， 连 续 映 射 仅 有 扼 扑 互 
模拟 的 向 前 向 后 条 款 中 的 一 个 。 现 在 ， 考 虑 仅仅 使 用 原子 公式 及 其 否定 、A、 
V、 口 、E 和 U 构 成 的 “存在 ” 模 态 公式 。 

推论 9 (Aiello, van Benthem, 2002a) 令 一 为 从 到 MM' 的 模拟 ， 使 得 x 一 
x'。 于 是 对 任意 存在 模 态 公式 o, M ,xp 一 M , x =e 。 也 就 是 说 ， 存 在 模 态 公式 
保持 模拟 。 

语言 上 比 基 本 模 态 语言 C 更 具 表 达能 力 。 事 实 上 ， 我 们 在 第 16. 2. 6 节 中 已 
经 看 到 ， 拓 扑 空间 的 连通 性 无 法 在 上 中 表达 。 然 而 ， (Shehtman，1999) WEHE 
在 L, 中 可 以 〈can) 由 公式 

U( Op— Up) —> Up V U^ p (16. 1) 





表达 。 
事实 上 ，(Shehtman，1999) 证 明 (16.1) 是 表达 任意 连通 的 自身 稠密 度量 
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可 分 空间 的 公理 ， 这 是 麦 金 西 - 塔 尔 斯 基 定 理 的 推广 。 另 一 个 推广 是 在 
(Bezhanishvili, Gehrke, 2005) 中 ， 那 里 证 明了 (16.1) 是 表达 实数 轴 的 凸 子 集 
的 可 数 并 的 布尔 组 合 公理 。 

通过 对 区 域 连 接 演 算 (RCCS) (Randell et al. , 1992) 的 一 个 片段 在 语言 4 
中 进行 编码 ， 贝 内 特 证 明了 该 语言 表达 区 域 的 空间 安排 的 能 力 。 我 们 可 以 表达 的 
区 域 间 相关 初等 关系 都 是 关于 部 分 域 与 连通 性 的 。 表 16-1 展示 了 该 编码 ， 这 是 
计算 机 科学 和 人 工 智能 中 适当 演算 的 基础 。 详 情 参 见 第 3 XX, 


表 16-1 通过 LXX RCCS 关系 















RCCS 描述 
DC(A,B) ^ E(A A B) A BARE 
EC(A,B) E(OA A OB) A ^ E(CIA A OB) A 与 8 是 外 部 连接 的 
P(A,B) U(A— B) A È B 的 部 分 
EQ(A,B) UAB) 4 与 8 等 价 





我 们 刚刚 已 对 基本 内 容 进 行 了 很 长 的 铺垫 。 更 强 的 混合 语言 ， 上 至 用 于 来 自 
抽象 模型 论 的 拓扑 模型 的 一 阶 语言 ， 在 (ten Cate et al. , 2009) 中 建立 。 比 那 更 
丰富 的 叙述 出 现 于 模 态 谓词 逻辑 ， 它 对 个 体 加 以 量化 且 涉 及 任意 量词 。 这 些 对 拓 
扑 语义 学 和 层 语 义学 完全 的 逻辑 可 以 参考 (Rasiowa, Sikorski, 1963; Moerdijk, 
1982; Awodey, Kirshida, ，2008 ) 。 

16.3.3.2 时 间 算 子 和 边界 

拓扑 模 态 语言 的 另 一 种 扩充 来 自 于 时 间 逻 辑 。 考 虑 (Kamp, 1968) 的 “ 直 
到 ”语言 。 对 线形 拓扑 行为 的 抽象 给 出 了 很 自然 的 空间 “直到 ”概念 ， 它 描述 
了 拓扑 模型 中 在 某 个 邻 域内 到 某 个 “围墙 ”为 止 的 真 : 

Mx—olith KERNA Fe x 的 开 邻 域 U, 使 得 Vy e UA o(y) 且 

U 的 边界 上 的 任意 z 有 由 (z)。 
这 里 的 边界 可 以 在 前 面 给 出 的 模 态 语言 中 定义 : 
边界 (U) = OUA OU, 

如 同 在 时 间 逻 辑 中 一 般 ， 该 算 子 可 以 定义 各 种 有 意思 的 概念 。 这 种 更 强 的 语 
言 仍然 具有 符合 (Kurtonina, de Rijke, 1997) 建议 的 拓扑 互 模拟 ; 该 建议 是 针 
对 处 理 “ 直 到 ”的 3 Y -复杂 性 的 。 

从 时 间 逻 辑 获 取 灵 感 本 身 就 是 一 个 有 意思 的 现象 。 许 多 在 R 中 有 效 的 时 间 原 
则 也 同样 适用 于 空间 解释 。 例 如 ， 获 取 时 间 范 式 的 两 个 关键 等 值 式 是 : 

iU(p V q) (Up) V (tUa) 
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(p A q)ute(put) A (qut) 
在 二 维 空间 设 定 下 ， 第 一 个 等 值 式 失效 : 图 16-18(a) BUB TAM. HAD 
向 则 依然 是 有 效 的 单调 性 原则 。 第 二 个 等 值 式 的 方向 一 却 仍 是 一 个 广义 单调 性 原 
则 。 相 反 ， 我 们 甚至 有 一 个 更 强 有 效 定律 [参见 图 16-19(b) 的 例子 ]: 
PiUq A pt > (pi A p;)U(q V t). 
需要 提 到 的 是 (Aiello, 2002a) 包含 了 对 (Burgess, 1984) 的 R 完全 的 直到 逻辑 
空间 内 容 的 一 个 更 长 分 析 。 





图 16-18 直到 模型 的 例子 


16.3.3.3 扩充 的 时 空 形式 系统 

前 文 观 点 的 另 一 用 途 是 在 时 空 (space-time) 的 复合 逻辑 ， 在 第 9 章 会 详细 
处 理 。 特 别 地 ，(Shehtman，1993) 给 出 了 该 语言 中 有 理 数 完全 逻 输 的 公理 系统 ， 
mi (Gerhardt, 2004) 则 使 用 (de Jongh, Veltman, 1985) 的 可 以 追 潮 到 ( Bur- 
gess, 1979) 的 方法 添加 了 “自从 ”/ “直到 ”。 但 对 实数 的 完全 逻辑 进行 公理 化 
却 仍 是 一 个 开放 性 问题 。 使 用 模 态 逻辑 的 积 来 解决 这 个 问题 ， 以 及 为 时 间 组 件 引 
入 “自从 ”A/“ 直 到 ” 算 子 的 一 些 有 意思 进展 ， 可 以 参考 (Bezhanishvili, Kupke, 
2006) 。 其 他 值得 一 提 的 是 拓扑 模 态 词 的 组 合 (其 中 一 个 用 于 连续 映射 ) 提供 给 
我 们 处 理 某 些 动态 系统 的 时 间 进 化 的 接 下 来 方法 ; 第 10 章 将 解释 这 一 方法 并 提 
供 目前 工作 的 一 些 参考 文献 ， 其 中 包括 最 近 (Konev et al. ，2004) 的 不 可 判定 
性 结 。 
16.3.4 认 知 逻辑 的 拓扑 语义 学 

空间 模型 还 可 用 于 非 几 何 学 目的 。 在 第 16. 1.3 节 中 提 到 ， 最 早 的 拓扑 语义 
学 实际 上 是 提出 用 于 模拟 基于 证 据 和 知识 的 直觉 主义 还 辑 (intuitionistic logic) 


的 。 然 而 现在 ,标准 的 关系 语义 学 统治 着 模拟 直觉 主义 钦 辑 ， 或 者 欣 幕 卡 哲 学 传 
统 (Hintikka, 1962) 、 奥 曼 的 经 济 学 传统 (Binmore, 1994), K% (Halpern) 
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AAEE (Parikh) 的 计算 机 科学 传统 (Fagin et al. , 1995; Wooldridge, 2002) 
下 明确 的 基于 知识 的 认 知 逻辑 (epistemic logic), S&T, (van Benthem, Sarenac, 
2004) 最 近 证 明 即 使 在 空间 传统 下 得 到 的 更 多 技术 结论 ， 一旦 采用 拓扑 解释 ， 也 
能 对 知识 加 以 启发 。 第 8 章 与 此 联系 高 度 相 关 ， 只 不 过 更 多 的 是 在 构造 性 逻辑 的 
传统 之 下 。 

本 章 中 我 们 的 主要 兴趣 是 空间 而 非 知 识 。 然 而 ， 我 们 会 概述 (van Benthem, 
Sarenac, 2004) 的 主要 观点 ， 因 为 它们 包含 空间 模 态 语言 的 进一步 扩充 ， 另外 还 
将 包含 不 动 点 算 子 (fixed point operator) 。 

认 知 模型 中 最 常 使 用 的 关系 模型 具有 > ， 

自 返 、 传 递 的 可 通达 关系 ， 并 且 最 关键 的 O———Oe——_O 
语义 条 款 是 关于 主体 知识 的 命题 ; 该 命题 ^ P 

UL Ko 在 世界 * Er, M BUG, e 在 i 图 16-19 在 中 间 的 黑色 世界 上 ，1 不 知 
从 x 可 通达 的 所 有 世界 y 上 为 真 。 关 于 这 是 Čr 是否 成 立 ， m2 BÉ p BL. 因此 
如 何 运 作 的 ， 可 以 参考 图 16-19， 其 中 我 们 “人 人 fe 
假定 1、2 两 个 关系 是 自 返 、 传 递 用 对 称 的 。 

因此 ， 认 知 知 识 模 态 词 是 一 个 模 态 方 框 口 ,p， 而 基本 的 逻辑 是 空间 解释 的 逻 
辑 ， 即 %。 在 认 知 的 设 定 中 ， 空 间 模 态 公理 具有 特殊 的 风味 。 例 如 ， 私 置 公 理 
口 ,p 一 口 , 口 ,p 现在 表示 “ 正 内 省 ”: 知道 某 事 的 主体 们 ， 知 道 它们 知道 那 件 事 。 
更 准确 地 说 ， 对 每 个 单独 的 主体 我 们 都 有 $4- 公理, 但 却 没 有 主体 们 的 倒置 知识 
的 更 多 “混合 公理 ”， 如 口 | 口 p 一 口 : 口 ,p 。 事 实 上 ， 这 个 蕴涵 式 在 上 面 的 例子 
中 失效 ， 因 为 在 左边 的 世界 上 1 知道 2 知道 p, 但 2 不 知道 1 是 否 知道 p。 描 述 有 
效 原 则 集 的 另 一 方法 是 对 每 个 主体 单独 的 S4 逻辑 融合 。 下 面 我 们 将 主要 处 理 两 
个 主体 的 群 C = 11,2} 。 

16.3.4.1 群体 知识 : 主体 作为 关系 

交互 认 知 设 定 中 的 一 个 突出 发 现 是 我 们 可 以 定义 群体 知识 (group know- 
ledge) 的 各 种 概念 。 两 个 著名 的 例子 如 下 (Fagin et al. ，1995 ) : 

(1) Eco : FEC 中 的 任意 主体 都 知道 p, 

(2) Coe: o ÆR G 中 的 公共 知识 。 

后 一 概念 在 哲学 、 经 济 学 和 语言 学 文献 中 被 提出 作为 主体 间 协 同行 为 的 必要 前 提 
(Lewis, 1969) 。 公 共 知 识 的 通常 语义 定义 如 下 : 
及 ,和 C129, 当 且 仅 当 , 对 所 有 yy 使 得 x(Ri U R) y di M,y—e 
EP (R UR,)*y ， 如 果 x 通过 两 个 可 通达 关系 形成 的 连续 有 穷 序 列 连 接 到 y。 
这 是 两 个 主体 的 关系 的 并 的 常见 的 传递 闭 包 。 公 共 知 识 的 关键 性 的 有 效 原则 
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如 下 : 
(均衡 公理 ) C a Ple ^ (OC, .¢ A L126, 29) ) 
(归纳 规则 ) re COE A e) ^ Ub Q^ 9)) 
pp Cio 
该 逻辑 在 文献 中 被 称 为 S4; 。 它 被 证 明 是 完全 且 可 判定 的 (Fagin et al. , 1995), 
更 有 意思 的 群体 知识 概念 是 所 谓 的 隐 仿 知识 (implicit knowledge) Doo o € 
大 致 描述 一 个 群体 的 成 员 决 定 整 合 它们 的 信息 时 ， 所 能 知道 的 东西 : 
M,x=D,.9,4 E-BUM ATA y 使 得 x(R, N Rj)y A M.y—o 
其 中 R OR, 是 不 同 主体 的 可 通达 关系 的 交 。 不 同 于 普遍 知识 和 公共 知识 ， 这 个 
概念 并 非 在 模 态 互 模拟 下 保持 不 变 。 它 还 涉及 整合 不 同 主体 所 掌握 信息 的 新 现 
象 : 我 们 将 在 后 文 回 到 这 一 话题 。 
RR 群体 知识 的 新 概念 引入 新 主体 (new agents), PMN, Ce 
R, R 定义 了 一 种 新 的 $4- 主体 ， 因 为 (R, UR,)* 又 是 自 返 且 传 递 
X RAR, 也 ”的 。“ 每 个 人 都 知道 ”这 个 事实 可 能 具有 不 同 的 认识 性 质 。 
特别 地 ， 它 可 能 对 它 知 道 什 么 缺少 正 自省 。 与 之 相对 的 是 ， 
图 1620 D, WHA RNR, 仍 是 一 个 SA- 主体 ， 因 为 类 似 于 子 反省 和 
传递 性 的 霍 恩 条 件 对 关系 的 交 保 持 。 于 是 ， 由 S4- 主 体 1，2， 添 加 了 两 个 额外 的 
主体 。 其 一 较 弱 ， 其 一 较 强 。 
16. 3.4.2 公共 知识 的 其 他 观点 
暂 日 不 管 标准 认 知 逻辑 的 成 功 ， 就 其 表达 能 力 和 灵敏 度 仍然 存疑 。 尤 其 是 著 
明 的 批判 性 文章 (Barwise, 1988) 断言 ， 公 共 知 识 的 恰当 分 析 必 须 区 分 三 种 不 
同 的 方法 : 
(1) 个 体 知识 模 态 词 的 可 数 无 穷 登 置 (infinite iteration) , 
(2) 将 公共 知识 作为 “均衡 ”的 不 动 点 观点 (fixed-point view), 
(3) 主体 具有 一 个 共享 的 认 知 情形 (a shared epistemic situation) 。 
巴 维 斯 的 区 分 很 难 在 标准 的 关系 语义 学 中 实现 。 但 是 它们 在 拓扑 语义 学 中 却 
有 意义 一 一 那里 他 们 提议 了 很 有 意思 的 语言 扩充 。 这 些 是 一 些 技术 基础 工作 。 
BF Coo 的 均衡 公理 将 其 描述 为 认 知 算 子 AX. e A OX A 口 ,X 的 一 个 不 动 
点 。 与 归纳 规则 一 起 ， 它 甚至 可 以 被 视 为 在 标准 的 模 态 -演算 (ph-calculus〉 中 
可 以 定义 的 最 大 不 动 点 (greatest fixed-point), AY 
Cop: = vp. e A Dp ^ Op 
最 大 不 动 点 被 计算 为 单调 (monotonic) eh MARY T ie UE PR 
一 个 稳定 阶段 。 我 们 记 loll Ae 在 相关 模型 中 的 真 值 集 ， 其 中 赋值 如 下 进行 ; 
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Ce: = [lel] 

Chae: = [lp ^ D. Cie) ^ E CCT;o) | 

Chae? = [| 和信 ,Cs9p1], 其 中 是 一 个 极限 序数 
Ra, RMS Cp: = Cle, Ht 是 逼近 程序 停止 的 最 小 序数 ， 也 就 是 ， 
Cie = Cie. 一般 地 ， 到 达 这 个 停止 点 可 能 需要 任意 数量 的 序数 阶段 。 例 如 ， 
计算 二 元 可 通达 关系 的 “ 良 基部 分 ”的 最 小 不 动 点 公式 up. Op 可 能 仅仅 在 模型 
的 基数 上 稳定 。 但 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 以 做 得 比 这 好 很 多 ， 正 如 下 面 的 著名 事 
实 所 说 明 的 。 

事实 2 在 任意 关系 认 知 模型 中 ， 公 共 知 识 模 态 词 的 逼近 程序 稳定 于 «xo. 

这 个 结论 说 明 巴 维 斯 的 公共 知识 不 动 点 和 可 数 合 置 观 点 与 关系 模型 相 一 致 。 
更 准确 地 说 , vp. e ^ Op A Cap 等 价 于 

Kip: = e ^ Ule ^ he ^ 0e Ace 

在 w 上 的 简单 稳定 性 表现 通过 观察 知识 模 态 词 口 ; 对 任意 无 穷 合 取 的 分 配 最 
易 理 解 。 因 此 , OCA oie) 就 是 人 ,<。 口 :C729 ， 也 就 与 Ancule 等 价 。 更 
一 般 地 ， 公 式 up. olp) 的 稳定 性 在 任意 模型 中 到 阶段 w 即 可 保证 ， 只 要 定义 单 
调 性 和 逼近 算 子 的 语法 不 超出 “全 称 - 合 取 ”形式 (van Benthem, 1996), 

16.3.4.3 带 不 动 点 的 认 知 净 辑 的 拓扑 模型 

认 知 逻辑 的 语言 可 以 在 拓扑 模型 中 解释 得 不 错 ， 尽 管 多 个 主体 的 存在 需要 世 
界 基 集 上 的 加 标的 拓扑 族 〈family of topologies) ， 用 以 表达 它们 的 个 人 信息 结构 。 
所 有 那些 概念 ， 如 互 模拟 、 公 理 系统 以 及 第 16.3.2 节 的 积 构造 也 都 具有 空间 意 
义 。 但 现在 这 些 需要 一 个 特殊 的 风味 一 一 将 所 有 拓扑 模型 放 到 一 个 积 空间 意味 着 
对 不 同 主体 的 信息 空间 的 整合 (merging information spaces) 。 前 面 的 积 上 水 平和 
垂直 拓扑 是 对 主体 的 初始 个 体 空 间 的 编码 。 前 面 的 结论 积 构 造 的 模 态 逻辑 是 
融合 $4@S4 一 一 从 认 知 角度 来 讲 就 是 在 说 我 们 确实 定义 了 很 好 的 没有 副作用 的 
“保守 整合 ”。 

职 空 间 上 的 更 多 拓扑 是 对 更 多 新 出 现 的 面向 群体 的 信息 结构 的 编码 。 前 文 对 
公共 知识 的 定义 在 拓扑 模型 中 仍然 具有 意义 。 如 前 所 述 ， 个体 主 体 1，2 的 交替 
知识 模 态 词 的 所 有 有 穷 序 列 的 可 数 无 穷 释 置 是 

Kio: =A, Kio 























其 中 Kip 归纳 定义 如 下 : 
King? = 9 
Ki5g! = Lh (Kie) A Ll; (Kip) 





对 不 动 点 定义 
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C 29: =p e ^ Cp ^ Lhp 
thE RI SAT, 38 X 37 A] 3G 27 ELE MASE IR E XX. E PH 
镰 ， 因 为 可 以 证 明 : 给 定 p 的 一 个 解释 ，K, 2p 并 不 总 是 在 积 模型 中 定义 了 水 平 
且 垂 直 的 开 集 。 因 为 C12p 的 不 动 点 版 本 总 是 水 平 且 垂直 开 的 ， 所 以 它们 两 个 并 
不 一 样 。 详 情 可 参考 (van Benthem, Sarenac, 2004) 。 


ph. 回 到 前 面 的 话题 ， 我 们 现在 视 积 空间 (product spaces) 
7, r 为 通过 新 拓扑 引入 新 的 “聚合 主体 ”。 特 别 地 ， 作 为 最 大 不 
N nnn Z 动 点 的 公共 知识 对 应 于 积 空间 上 的 水 平和 垂直 拓扑 的 交 Cin- 
mien ection) nOn SA, BARERNA De 的 拓扑 意义 


是 水 平和 垂直 拓扑 的 结合 (join) 7, V7,。 它 的 基 是 水 平和 垂 
直 开 集 两 两 的 交 。 后 面 这 个 拓扑 并 不 总 是 很 有 意义 。 例 如 ，r Vr; 在 8 x 上 离 
散 。 从 信息 的 角度 来 看 ， 这 意味 着 整合 我 们 从 水 平和 垂直 方向 中 得 到 的 信息 唯一 
国定 了 它们 的 位 置 。 所 有 这 些 又 生成 了 上 述 一 个 包含 图 。 

回 到 (Barwise, 1988) 中 所 提出 的 三 种 区 分 ,第 三 点 拥有 “共享 情形 ”的 
情况 又 如 何 ? 它 的 一 个 很 好 的 候选 就 是 标准 的 积 拓扑 7。 对 应 于 这 个 新 群体 概念 
7 的 主体 对 任意 命题 仅仅 接受 非常 强 的 集体 证 据 。 并 且 我 们 从 第 16. 3. 2. 3 节 的 水 
平 、 垂 直 和 标准 拓扑 的 共 间 公理 系统 知道 了 添加 这 个 主体 的 完全 逻辑 。 


16.4 BUSES Lf 


本 章 主要 是 关于 拓扑 的 模 态 处 理 的 。 但 空间 的 许多 数学 理论 存在 于 拓扑 之 
外 ， 比 如 仿 射 与 度量 几何 学 ， 或 者 更 新 的 理论 如 数学 形态 学 ， 更 多 地 是 在 线性 代 
数 领 域 。 事 实 上 ， 模 态 结构 出 现在 所 有 这 些 之 中 。 我 们 最 后 的 两 节 提 供 这 方面 的 

一 个 大 致 论述 ， 哪 怕 只 是 为 了 将 模 态 拓扑 方法 放 到 一 个 更 宽泛 的 视角 之 中 。 第 
16.4 节 是 关于 正统 几何 学 的 ， 第 16.5 节 处 理 向 量 空间 。 更 多 细节 以 及 其 他 逻辑 
方法 可 以 参考 《空间 逻辑 手册 》 中 关于 几何 的 模 态 和 一 阶 理论 〈 第 2、7、14 
章 ) 。 

我 们 从 回顾 仿 射 几何 包含 点 、 线 以 及 人 射 角 的 三 条 公理 开始 (Blumenthal, 
1961; Goldblatt, 1987; 《空间 逻辑 手册 》 第 7 章 )。 

Al 任意 两 个 不 同 的 点 位 于 恰好 一 条 直线 上 。 

A2 至 少 存在 三 个 不 共 线 的 点 。 

A3 任 给 点 a 和 直线 上， 恰好 存在 一 条 直线 M 过 并 平行 于 7。 

仿 射 空间 具有 很 浓 的 模 态 风味 (Balbiani et al. ，1997; Balbiani, 1998; Ven- 
ema，1999 ; Stebletsova 2000) .. 研究 方法 包括 一 种 类 并 带 有 对 应 双 模 态 算 子 的 版 
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本 ， 以 及 将 点 和 直线 放 到 一 种 有 序 对 《点 ， 直 线 〉 中 并 配 以 两 个 人 射 角 关 系 。 
与 之 相对 的 是 ,， 仿 射 结构 的 经 典 方法 由 (Tarski, 1959) 提出 。 其 中 包括 使 用 三 
元 之 间 性 谓词 8(xyz) 和 四 元 等 距 性 关系 6(xyzu) 解释 为 x 与 y 的 距离 等 于 z 
5j u 的 距离 一 一 定义 的 初等 几何 完全 的 一 阶 公理 系统 。 然 而 ， 塔 尔 斯 基 很 漂亮 的 
可 判定 公理 系统 仍然 缺少 我 们 想 要 的 一 些 性 质 。 首 先 ， 该 系统 具有 很 高 的 复杂 
性 一 一 指数 空间 的 (Ben-Or et al. , 1986). 。 而 从 表达 的 角度 来 看 ， 其 公理 将 之 间 
性 和 等 距 性 杂 灶 在 一 起 ， 而 我 们 倾向 于 分 开 来 理解 仿 射 和 度量 结构 。 纯 仿 射 一 阶 
几何 完全 的 公理 系统 由 (Szezerba, Tarski, 1965) 给 出 。 

我 们 现在 转 到 模 态 视角 。 与 本 章 到 目前 为 止 的 论述 相 比 ， 这 可 能 会 有 一 个 
“风格 损坏 ”。 我 们 将 拓扑 模型 视 为 关系 语义 学 的 推广 ， 其 中 拓扑 不 必 由 空 间 上 
的 任意 序 关系 生成 。 更 形象 地 说 ， 这 反映 了 开 集 的 直观 “可 延展 ”性 。 然 而 ， 
从 拓扑 转 到 几何 ， 我 们 碰 到 像 之 间 性 和 等 距 性 这 样 的 基本 关系 。 这 些 导 致 更 经 典 
关系 意义 上 的 模 态 结构 ， 不 过 是 三 元 (temary ) 关系 而 非 通常 的 二 元 关系 。 这 
种 区 别 不 应 是 一 个 问题 ， 相 反 却 是 一 个 优点 。 其 实 ， 拓 扑 和 关系 视角 和 谐 共 存 于 
比如 拓扑 加 之 间 性 的 复合 模 态 语言 中 。 


16.4.1 模 态 逻辑 中 的 仿 射 几何 


16.4.1.1 基本 模 态 语 言 与 仿 射 变形 
我 们 首先 定义 二 元 的 之 间 性 模 态 词 (B) : ` 
M ,x- (B) (p,p), 5HR, dy,z: Blyxz) A M, y= ^ Mz 

我 们 的 语言 采用 命题 语言 加 上 介 于 性 模 态 算 子 《838) 。 该 语言 的 模型 是 一 个 三 元 
组 (XX,B6,v〉， 其 中 XX 是 非 空 集合 ,， B86 是 X 上 的 三 元 之 间 性 关系 ， 而 v 是 赋值 函 
数 。 在 此 设 定 中 ， 熟 悉 的 模 态 概念 有 时 候 具 有 令 人 惊讶 的 新 风味 。 例 如 ， 我 们 得 
到 一 种 适用 于 仿 射 结 构 模 态 视角 的 新 几何 模型 变形 。 仿 射 互 模拟 将 满足 相同 命题 
字母 的 点 联系 到 一 起 ， 同 时 保持 之 间 性 关系 : 

定义 24 ( 仿 射 互 模拟 ) 给 定 两 个 仿 射 模型 < 人 ,B,v〉 和 《<X',B',v'〉， 其 中 多 、 
y、z 在 外 中 而 x'、y’'、z' 在 X' 中 ,， 仿 射 互 模 拟 是 一 个 非 空 关系 BCX xX'， 使 得 
如 果 xBx', Wü. 

(1) x 和 x' 满 足 相同 的 命题 字母 。 

(2) (向 前 条 件 ): B(yxz) 一 3y'z' : B'Cy'x'z') ByBy’ H zBz'。 

(3) (向 后 条 件 ):B'(y'x'z’) 一 3yz: B(yxz) H yBy' 且 zBz'。 

JE (Goldblatt,:1987) 中 同 构 被 认为 是 仿 射 模型 间 唯 一 有 意义 的 映射 。 然 而 
事实 上 ， 正 如 拓扑 互 模拟 与 同 态 的 差别 定理 6 一 样 ， 仿 射 互 模拟 是 比 空间 情形 更 








. 433. 


第 4 部 分 时 空 基 础 





的 表现 。 图 16-22 显示 了 非 同 态 但 互 模拟 的 三 角形 情形 ， 其 中 原子 命题 性 质 已 经 
标 出 。 这 种 仿 射 互 模拟 可 视 为 到 相同 结构 最 小 模型 的 一 种 “ 模 态 收缩 ”。 

与 之 相对 的 是 ， 图 16-23 中 的 模型 不 是 互 模拟 的 : 仿 射 互 模拟 以 一 种 明显 的 
方式 保持 模 态 公式 的 真 , 但 gq A (Bo (r,r) 在 左边 模型 的 点 q 上 成 立 ， 但 却 不 在 
右边 模型 的 任 一 点 上 成 立 。 这 仍然 是 “空间 模 态 逻 辑 ”， 但 显然 是 在 新 的 脉络 中 ! 


An A 


图 16-22 仿 射 互 模拟 模型 图 16-23 非 仿 射 互 模拟 归 约 


顺便 说 一 下 ， 图 16-23 中 左边 的 三 角形 有 (there is) 更 小 的 仿 射 互 模拟 收 
缩 。 但 所 得 模型 却 并 非 “ 平 面 的 ": 它 无 法 在 二 维 欧 氏 空间 中 表达 。 现 在 考虑 图 
16-24 中 展示 的 一 个 新 的 赋值 。 在 这 种 情形 下 ， 并 不 存在 互 模拟 收缩 : 三 角形 的 
每 个 点 都 可 由 某 个 不 在 其 他 任意 点 上 为 真 的 公式 加 以 区 分 ， 参 见 表 16-2。 





P 9 r 


R16-2 CH 16-23 中 的 模型 的 点 上 为 真 的 公式 
AF 


gı =p A (B) (q.r) 





9p2 = 了 人 了 9 
SL | 93 =q A (B) (pi ,p2) 
2 5q 4” Pa =r 


es =q A (B) (p294) 


pe =q Anp Ags 


图 16-24 一 个 不 可 归 
约 的 仿 射 模型 


oO c RR o NY 一 | 水 


16.4.1.2 ATERRAR H 
上 面 给 出 的 语言 如 通常 一 般 有 一 个 极 小 逻辑 ， 该 逻辑 尚未 具备 许多 几何 内 
容 。 它 的 关键 公理 是 两 条 分 配 律 : 
(B) (p V q,r) &(B) Cp,r) V (BY (qr) 
(B) (p,q V r) o(B» (p,q) V (B) Cp,r) 
iC BUNE SERÁ FUÉ BSE, FT AEE. SEA BUS Piu] EU 
达 一 些 基本 的 通用 框架 条 件 ， 比 如 在 端点 和 所 有 位 于 “ 介 于 它们 自己 之 间 ” 的 
点 上 对 称 的 之 间 性 : 
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(B) (p,q) — (B) (q.p) 
p (B) (p,q) 
这 些 是 简单 的 模 态 框架 对 应 (frame correspondences) 。 更 有 趣 的 例子 已 经 在 
第 16. 1.5 节 中 提 到 ， 涉 及 一 个 存在 性 仿 射 公理 。 考 虑 之 间 性 模 态 词 的 结合 性 
( associativity ) : 
(B) (p, CB) (q,7)) — (B) ( (B) (p,q) or) 
事实 3 模 态 结合 性 对 应 于 帕 施 公理 。 
证 明 : 我 们 给 出 简单 的 对 应 论述 以 说 明 模 态 公理 和 几何 定律 之 间 的 对 应 可 以 
是 如 何 地 简单 。 考 虑 帕 施 公理 (第 16.1.5 315), 假设 
V txyzu(B(xtu) A B(yuz) — dv: B(xvy) A Blviz)) 
在 一 个 框架 中 成 立 。 假 定点 1 WEE (Bop, (Bo (q,r)) 。 则 存在 点 x, u 使 得 
B(xtu) H. xF-p H uF- (B) (q,r) 。 因 此 也 就 存在 点 Y、z 使 得 6(yuz) H yg B. 
站-r。 现 在 由 帕 施 公理 ， 必 然 存 在 一 个 点 v 使 得 B(xvy) 且 B(viz) 。 于 是 
vF-(B)(p.q) , HAE I (B) ((B) (p.a) D) o 
反 过 来 ,假定 B(xtu) H.B(yuz) 。 定 义 空间 上 的 一 个 映射 使 得 vp) = {x}, 
v(q) = iy} Hv(r) = {z} o KIE, wu (B) (q,r) H 
tE-(B) (p, CB) (q,7)) 
然后 根据 模 态 结合 性 的 有 效 性 ， 
t= (B) ( (B) (p,q) ,r) 
因此 ， 必 然 存 在 点 v、w 使 得 B(viw) , BE =B) (p,a) Hor, Hee 
X, 后 者 蕴涵 w = z ， 前 者 蕴涵 B(xvy) 。 所 以 > 确实 是 所 需要 的 点 。 证 毕 。 
所 有 这 些 对 应 甚至 可 以 被 自动 计算 (computed automatically), AAEMAA 
“ 萨 尔 奎 斯 特 形式 ”[ 更 一 般 的 理论 可 参考 (Blackbum et al. , 2001) ]。 因 此 ， 模 
态 公理 对 应 于 有 意义 的 几何 公理 ， 反 映 着 来 自 于 通常 的 集合 算术 的 见解 。 更 深入 
的 例子 可 以 在 (Stebletsova, 2000; Stebletsova, Venema, 2001) 中 找到 。 这 些 文 
献 分 析 了 射影 几何 中 的 模 态 结构 ， 包 括 帕 普 斯 定理 。 
空间 模型 的 完全 的 仿 射 模 态 逻辑 也 可 能 被 公理 化 ， 尽 管 目前 只 处 理 了 少数 几 
个 例子 。 至 少 关于 实数 轴 R 的 任务 很 简单 ， 因 为 可 以 使 用 二 元 序 专 来 定义 
M, x= B) (p,p), MANK, 3y,z: Maye H M, 4y Hy €x xz, 
用 这 个 我 们 可 以 定义 时 间 算 子 将 来 和 过 去 (都 包括 现在 ) 。 反 过 来 ， 这 两 个 一 元 
算 子 定义 了 R ER] (B): 








(B) lg, yp) (Pe ^ Fy) 
因此 , (B) -语言 的 完全 的 且 可 判定 的 公理 系统 可 以 通过 使 用 广为人知 的 玉 上 的 关 
于 将 来 和 过 去 的 时 间 逻 辑 来 找到 (Segerberg，1970) 。 更 详细 的 内 容 参 考 第 7 章 。 


- 435 - 


第 4 部 分 时 空 基础 





16.4.1.3 dpi we 

仿 射 结 构 的 一 个 有 趣 且 丰 富 的 特殊 情形 是 几何 的 西 闭 包 ( convex closure) , 
它 所 有 的 点 都 落 在 一 个 线段 上 ， 且 该 线段 的 端点 都 在 该 集合 中 。 同 性 在 从 计算 几 
W (Preparata, Shamos, 1985) 到 认 知 科学 (Gärdenfors, 2000) 的 许多 领域 中 
都 很 重要 。 我 们 可 以 使 用 点 和 之 间 性 关系 的 框架 模 态 地 刻画 凸 性 ; 

M x Ce, BC, 3y,z: M, =o B. Mz p H x RE y A z [Hl 
(16.2) 
这 是 一 步 廿 性 (one-step convexity) 算 子 ,其 可 数 和 倒置 产生 了 标准 的 凸 闭 包 ， 参 
考 图 16-6。 对 应 的 二 元 模 态 词 @ Co 定义 如 下 : 
3y,z: Blyex) A ply) ^ ez) 

这 里 的 基本 公理 与 上 文中 不 同 。 尤 其 是 分 配 律 失效 了 。 两 个 不 同 点 集合 的 一 
步 凸 闭 包 是 介 于 两 点 之 间 整 个 区 间 ， 而 两 个 点 单独 的 一 步 闭 包 的 并 却 仅仅 是 这 两 
个 点 本 身 。 因 此 ， 仅 有 单调 性 仍 是 有 效 的 推理 原则 。 另 一 个 可 能 失效 的 原则 是 凸 
性 模 态 词 的 罕 等 性 : 

CCPpe>Cp 
对 Ce 的 要 置 可 能 会 导致 新 的 集合 ， 参 见 图 16-6。 即 使 如 此 ， 非 若 等 性 也 是 有 意 
思 的 ， 因 为 它 帮助 我 们 对 维度 加 以 区 分 。 例 如 CCo Co TER 中 成 立 , 但 在 R “中 
不 成 立 。 

到 这 里 读者 可 能 会 想 ， 对 所 有 的 m，C"”p+>C"p 确定 了 空间 R "的 维度 。 然 而 
事实 却 令 人 惊讶 。 

定理 25 (Aiello, 2002a) — CCCg CCo TER’? 中 成 立 。 

不 过 ， 凸 性 终究 是 提供 了 维度 原则 。 这 是 来 自 于 (Helly, 1923) 的 一 个 很 
老 的 结论 。 

定理 26 WRK, K,,--, K, Æ n 维 欧 氏 空间 R"(m > n & 1) PR, 
且 如 果 任 选 n+1 个 集合 K;,， 都 存在 一 个 点 属于 所 有 选 定 的 集合 ， 则 存在 一 个 点 
属于 所 有 的 集合 Kl， K, 0, Ko 

我 们 的 模 态 语言 将 这 条 定理 表示 如 下 : 

IT TT ,El À Cena) >El A Ce) 


其 中 E 是 使 用 之 间 性 定义 的 存在 模 态 词 ， 
Ep, BAX 25, (B) (9, T ) 





@ 这 里 Cp 中 的 模 态 词 C 从 经 典 模 态 逻辑 的 定义 来 看 是 二 元 模 态 词 。 要 看 得 更 清楚 ， 也 可 以 将 其 写 
成 Cop. 一 一 译 者 注 
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有 意思 的 是 ， 海 利 的 结论 最 近 在 (Leitgeb, 2005) 对 卡尔 纳 普 在 (Carnap, 
1998) 中 的 几何 构造 的 重 构 中 复兴 。 于 是 ， 模 态 语言 再 一 次 刻画 了 有 意义 的 几何 
事实 。 

16.4.1.4 一 阶 仿 射 几何 

跟 通 常 一 样 ， 上 面 的 模 态 语 言 在 标准 翻译 之 下 是 一 阶 语言 的 一 个 片段 。 然 而 相 
关 的 一 阶 语言 并 不 完全 是 塔 尔 斯 基 的 初等 几何 ， 因 为 我 们 还 得 到 表示 区 域 的 一 元 谓 
词 符号 。 也 就 是 说 ， 就 有 效 性 而 言 ， 它 们 事实 上 是 在 一 元 二 阶 逻辑 (unary second- 
order logic) 之 中 。 如 同 对 拓扑 的 讨论 中 那样 ， 区 域 的 仿 射 一 阶 或 一 元 二 阶 语言 是 
仿 射 模 态 语言 通过 各 种 逻辑 扩充 所 能 达到 的 自然 极限 。 从 几何 学 的 角度 来 看 ， 我 们 
可 能 还 希望 以 这 种 模 态 方 式 对 通常 语言 的 “分 层 ” 可 以 揭露 一 些 有 趣 的 新 几何 事 
实 。 几 何 学 当前 的 一 阶 理论 的 更 多 大 量 的 信息 可 以 参考 第 2 章 和 第 7 XE, 

标准 几何 学 的 另 一 主要 特征 是 点 和 线 的 平等 地 位 (equal status of points and 
lines) 。 这 建议 将 模 态 逻辑 重 整 为 一 个 二 种 类 (two-sorted one) 的 语言 (Marx, 
Venema, 1997), ， 用 于 表述 视 为 独立 语义 对 象 的 点 和 线段 性 质 。 可 以 将 这 视 为 降 
低 二 阶 复 杂 性 的 一 种 方法 ， 因 为 相关 的 子 集 现 在 本 身 已 经 成 为 一 阶 对 象 (van 
Benthem, 1999) 。 此 外 还 有 与 现存 模 态 系统 类 似 的 其 他 逻辑 ， 比 如 箭头 远 辑 
(van Benthem, 1996; Venema，1996) ， 其 中 “箭头 ” 表示 点 (或 向 量 ) 之 
间 的 直接 迁移 一 一 本 身 在 点 之 外 也 成 为 语义 对 象 。 箭 头 逻 辑 将 在 我 们 对 数学 形态 
学 和 线性 代数 的 论述 中 得 到 稍微 详细 的 解释 。 这 种 向 二 种 类 的 转变 似乎 很 具有 几 
何 学 精神 ， 它 也 将 体现 出 从 仿 射 几 何 导向 射影 几何 的 那 种 对 偶 原 则 。 


16.4.2 模 态 逻辑 中 的 度量 几何 学 


在 超出 仿 射 之 点 线 型 的 几何 学 中 ， 下 一 层次 就 是 度量 结构 。 我 们 证 明 模 态 语 
言 如 何 能 够 描述 相对 距离 的 概念 。 

16.4.2.1 相对 近 性 的 结构 

相对 近 性 是 在 (van Benthem, 1983b) 中 引 和 的 、 作 
为 具有 自然 语言 中 的 空间 措辞 的 “方向 判断 ”的 一 个 很 自 
然 的 初始 概念 : 
N(x,yz) 当 且 仅 当 y 比 z 更 接近 于 x, 即 d(x,y) < d(x,z), 

其 中 d(x,y) EEA pha (A 16-25), 

PRA d 可 以 是 空间 度量 的 、 认 知 可 视 的 近 ， 或 者 甚至 图 16-25 从 点 x 来 看 ， 
是 一 个 实用 函数 。 (Randell et al. , 2001) 出 于 机 器 人 导航 A y 比 点 z 更 近 
的 目的 发 展 了 相对 近 性 的 一 阶 逻辑 ， 对 区 域 演算 RCC 进行 
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了 扩充 。 在 此 设 定 下 ， 相 对 近 性 是 一 个 强大 的 初始 概念 ， 因 为 它 定 义 了 等 距 性 : 
Eqd(x,y,z) : ^ N(x,y,z) H^ N(x,z,y) 
仿 射 之 间 性 也 可 以 由 入 来 定义 ， 至少 在 R "中 是 如 此 : 参见 第 16.4.2.2 F. d 
后 ， 即 使 是 点 的 恒 等 性 x =y 也 是 可 以 表达 的 : 
x =y, MRENA, N(x,x,y) 
对 此 结构 的 进一步 分 析 可 以 在 仿 射 的 情况 下 进行 。 但 仍然 有 出 人 意料 的 开放 性 问 
题 。 例 如 ， 用 于 欧 氏 空间 的 相对 近 性 的 全 称 一 阶 理论 (universal first-order theory) 
仍然 未 被 公理 化 。 
16.4.2.2 xt WIE AGE H 
与 本 章 的 主要 关切 点 相符 合 ， 考 虑 用 于 三 元 近 性 N 的 显而易见 的 模 态 算 子 : 
Mx (N) Co) ARCH, dy z: M, =p A M, iy A N(x,y,2) 
(N) 的 全 称 对 偶 也 有 其 空间 意义 : 
M ,xE-LN]Co A) , 当 且 仅 当 ,Vy,z: (N(x,y,z) 人 Mo 一 有 ,一 峭 ) 
去 掉 和 否定 后 可 以 得 到 如 下 动人 的 表现 : 
如 果 在 当前 点 x 附近 的 任意 点 y 都 满足 p， 则 所 有 更 远 的 点 z 都 必须 满足 峭 。 
近 性 的 基本 模 态 逻 辑 仍然 具有 分 配 律 : 
(N) Cp V p,r) G4ND (Pr) V (ND Cg.) 
(N) (p,q V r) G0» (p,q) V CN) (gq,r) 

在 此 之 上 ， 自 然 的 普遍 框架 限制 以 特殊 公理 的 形式 重 现 。 这 是 两 个 例子 : 
(传递 性 ) CN) (p,q) A 7 (N) (p.p) A ^ (ON (4,4) A (ND Cq,T) — (ND (par) 
GEE) (N) (p,q) A 7 CN) (p.p). A ^ (NY (3,4). A Er — (ND (par) V (ND Gr, p) 

空间 结构 上 近 性 的 模 态 逻辑 可 能 包括 可 由 对 应 技术 加 以 计算 的 更 多 限制 。 这 
里 是 一 个 涵盖 许多 情形 的 有 用 发 现 。 我 们 的 语言 可 以 定义 o 仅仅 在 唯一 一 个 点 上 
成 立 : 

Elp, 4H (4 ,E(e A ^ (N)(¢.@)) 

来 自 于 带 差 别 模 态 词 的 扩充 模 态 逻辑 (de Rijke, 1993) 的 一 个 直接 证 明 如 下 : 

命题 6 _ 的 任意 全 称 一 阶 性 质 都 是 模 态 可 定义 的 。 

(Sheremet et al. ，2005) 提供 了 对 相对 近 模 态 语言 的 精致 分 析 ， 其 中 包括 对 
可 判定 和 不 可 判定 系统 之 界限 的 分 析 。 

16.4.2.3 8 近 性 的 一 阶 理论 

如 同 在 仿 射 情形 中 一 样 ， 我 们 的 模 态 分 析 背 景 是 相对 近 性 的 一 阶 理论 (Aiel- 
lo, van Benthem, 2002b) 。 

事实 4 在 一 阶 逻 辑 中 ， 相 对 近 性 的 单一 初始 概念 定义 了 塔 尔 斯 基 初 等 几何 
的 两 个 初始 概念 。 
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证 明 : 如 下 定义 了 之 间 性 (图 16-26): 
B(yxz) , HHA, Jx: N(y,x',x) A N(z,x',x) S 
这 使 我 们 可 以 以 通常 的 方式 把 平行 线段 定义 为 在 它 
们 的 延伸 直线 上 没有 交点 : 
ax'|yy'e* = de: B(xa'e) A BlCyy'e) A 
^ de: B(e'xx') A B(e'yy') A 
^ Je: Blxe"s") A Blye’y’). 


x 
x'———z 


图 16-26 通过 近 性 定义 介 于 性 





， 然后 定义 线段 等 长 为 
NN 8(x,y,z,u) , 当 目 仅 当 , dy’: xullyy’ A xyluy' A 
Xo AUI ^ N(u,z,y) A ^ N(u,y',z) 
x zo 0N NX — (16-27), HEHE. 
Ec | 此 外 还 有 很 多 其 他 的 具有 相似 丰富 性 的 一 阶 


、 / 几何 系统 。 比 如 参见 (von Plato, 1995) 中 的 构 

Sle 造 性 几何 的 公理 系统 。 本 章 建 立 了 与 一 阶 领域 的 

图 16-27 “以近 性 表达 的 等 距 性 联系 ， 接 下 去 的 内 容 可 以 参见 《空间 模 态 逻辑 手 
册 》 第 2 章 和 第 7 章 。 


16.5 模 态 逻辑 与 线性 代数 


经 典 几何 学 并 不 是 空间 的 数学 理论 的 完结 。 线 性 代数 与 空间 表示 之 间 的 联系 
通过 主流 的 定性 视觉 理论 ， 即 数学 形态 学 (Matheron, 1967; Serra，1982) ， 已 广 
为 人 知 。 我 们 根据 (Aiello, van Benthem, 2002a) 的 路 线 为 此 提供 一 个 大 致 的 论 
述 ， 以 证 明 模 态 结构 在 此 也 扮演 着 一 个 很 自然 的 角色 。 线 性 代数 的 模 态 逻辑 风味 
不 同 于 拓扑 或 几何 的 模 态 逻辑 ， 但 相似 的 主题 依然 出 现 。 数 学 形态 学 与 模 态 逻辑 
之 间 的 一 个 不 同 连 接 方 式 可 以 在 (Bloch，2000)〉 中 找到 。 更 为 全 面 的 论述 参见 
手册 第 14 章 。 


16.5.1 数学 形态 学 
首先 设 定 场 景 ， 与 我 们 的 空间 兴趣 相 一 致 ， 这 里 考虑 向 量 空 间 R"。“ 图 像 ” 
是 由 向 量 集 组 成 的 区 域 。 数 学 形态 学 提供 了 组 合 或 简化 图 像 的 四 种 基本 方式 ， 亦 


HIB AK (dilation) 、 腐 蚀 (erosion) 、 开 运算 (opening) 和 闭 运算 (closing)。 这 
些 在 图 16-28 中 加 以 展示 。 
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(b) (c) (d) (e) 





图 16-28 
(a) 向 量 空间 入 HKS AMB; (b) H BEIA; (c) 用 B 腐蚀 4; 
(d) 用 召 封闭 4; (e) HIB TTF A 


直观 上 看 ， 脱 胀 将 区 域 添加 到 一 起 ， 而 腐蚀 是 从 区 域 4 使 用 区 域 B 作为 一 种 
边界 平滑 物 而 消除 “测量 特征 ”的 方法 (如 果 B 是 一 个 圆 ， 则 可 以 想象 它 在 4 
的 边界 内 部 紧 紧 滚动 ， 仅 留 下 A 的 平滑 物 内 部 版 本 )。 更 形式 化 地 说 ， 脱 胀 或 闵 
可 夫 斯 基 加 法 田 是 向 量 集 上 的 加 运算 : 

A@MB={a+b:acAHbe B} fiz BK 
这 自然 伴随 着 
AOB = la: 对 任意 5 eB 有 a+b ehl 腐蚀 
开 运 算 和 闭 运 算是 膨胀 和 腐蚀 的 组 合 : 
B 对 A 的 结构 性 打开 (4@ B) OB 
B 对 A 的 结构 性 封闭 (4 虽 B) OB 

数学 形态 学 也 使 用 区 域 上 的 常见 布尔 运算 : 交 、 并 和 补 。 这 是 及 "在 拓扑 和 
几何 之 外 的 又 一 个 数学 理论 : 这 次 着 眼 于 其 向 量 结构 。 显 然 ， 上 述 运算 仅仅 是 根 
据 计算 效用 和 表达 明晰 性 选取 的 一 个 很 小 子 演算 。 


16.5.2 第 一 步 : 与 线性 逻辑 的 联系 


数学 形态 学 通常 并 不 使 用 逻辑 术语 来 考虑 ， 但 经 考虑 后 发 现 ， 它 确实 具有 他 
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辑 风 味 。 闵 可 夫 斯 基 运 算 表 现 得 如 同 在 某 种 程序 模式 下 的 命题 远 辑 中 的 概念 。 膨 
胀 类 似 于 逻辑 合 取 旬 ， 腐 蚀 类 似 于 蕴涵 一 一 ， 这 从 它们 的 定义 来 看 是 显然 的 
(“复合 4 和 8B” 和 “如 果 你 给 我 B， 我 会 给 你 4”) 。 这 两 个 概念 通过 如 下 的 残 差 
律 联 系 起 来 : 
4 加 B CC, 当 且 仅 当 ,4 CB 一 »C 
这 对 通常 的 合 取 和 蕴涵 也 是 很 典型 的 定律 。 然 而 ， 这 里 也 有 一 些 差 别 。 例 如 ,4 
DA 并 不 一 般 地 等 于 A, 
这 些 运算 的 第 一 个 逻辑 演算 ( 尚 不 是 “ 模 态 的 "”， 参 见 第 16.3 节 ) 在 计算 

机 科学 中 被 称 为 来 法 线性 逻辑 ， 在 语言 学 中 成 为 带 置换 的 兰 贝 克 演 算 【( the Lam- 
bek calculus with permutation) (Troelstra, 1992; Kurtonina, 1995) 。 该 演算 对 形 如 
A, oes ASB 的 “ 矢 列 ” 进 行 推演 ， 其 中 每 个 表达 式 A M B 在 当前 设 定 下 代表 
一 个 区 域 ， 且 在 我 们 的 情形 下 将 作 如 下 解释 : 

所 有 A 的 和 都 包含 在 以 B 表示 的 区 域内 。 
这 里 是 推演 规则 ， 从 基本 公理 ASA 开始 : 

(各 规则) “Pier FASB 

《箭头 规则 ) XA B a 








(结构 规则 ) = —~=S4 置换 ZA AYB 切割 


a | X124 X,Y=B 
可 推演 矢 列 通常 包括 ; 
(“函数 应 用 ” ) A,A — B>B 
(函数 复合 ”)4 — B,B — CsA — C 
FL th #268 IT A PT ARTEL BS “BREE” 8 
(AQ B) — C=(A— (B—>C)) 
(A >(B *C))2(AQ B) —€C€ 
该 演算 LL 的 主要 组 合 性 质 已 经 清楚 了 ， 其 中 包括 证 明 论 式 的 切割 消去 定理 、 可 推 
演 性 的 可 判定 性 在 NP 时 间 内 。 此 外 ， 一 些 形式 语义 学 也 为 该 演算 提供 基础 [代数 
语义 学 、 博 弈 论语 义学 、 范 畴 论语 义学 以 及 可 能 世界 式 的 语义 学 ， 参 见 〈van Ben- 
them, 19913) ] 。 总 而 言 之 ， 数 学 形态 学 为 线性 逻辑 提供 了 一 个 新 的 模型 。 
事实 5 (Aiello, van Benthem, 2002b) 带 闵 可 夫 斯 基 运 算 的 任意 空间 及 "都 
是 所 有 LL 可 证 矢 列 的 模型 。 
这 个 可 靠 性 定理 证 明 在 LL 中 可 推演 的 任 一 矢 列 都 必定 是 数学 形态 学 的 有 效 
原则 。 反 过 来 的 问题 则 似乎 是 具有 独立 意义 的 开放 性 问题 。 
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数学 形态 学 的 一 些 更 多 定律 将 纯粹 的 闵可夫 斯 基 运 算 旬 、 一 > 和 标准 的 布尔 
运算 “混合 ”到 一 起 。 例 如 ， 它 们 包含 (4 U B) — C 等 同 于 (4 一 > C) nh 
(B— C) 的 事实 。 这 就 要 求 在 LL 中 添加 布尔 运算 : 








X,A=>B X,A=>B X2A XB 
X,ANCS>B X,CNA>B X@ANB 

XA X2A X,A=>B X,C=>B 
X>A UB X>BUA X,A U CB 


16.5.3 ”箭头 逻辑 与 混合 模 态 词 


然而 作为 本 章 主 骨 的 模 态 逻辑 又 如 何 ? 我 们 终究 会 看 到 其 间 存 在 着 很 自然 的 
联系 。 

向 量 空间 中 区 域 的 上 述 代 数 中 的 基本 玩家 当然 是 向 量 本 身 。 例 如 图 16-28 将 
区 域 4 表示 为 离开 原点 的 向 量 集合 。 向 量 伴随 着 一 些 很 自然 的 运算 ， 如 二 元 加 或 
一 元 逆 参见 向 量 空间 的 通常 定义 。 特 殊 空间 中 的 向 量 v 可 视 为 点 的 一 个 有 序 
对 (o,e) ， 其 中 o 是 原点 且 e 是 终点 。 从 图 形 中 看 ， 它 就 是 从 o Be 的 箭头 。 这 
就 提供 了 通达 模 态 逻辑 的 更 多 领域 的 一 个 人 口 。 

箭头 逻辑 是 在 20 世纪 90 年 代 早 期 作为 具有 各 种 关系 结构 的 迁移 或 箭头 模 态 
理论 而 创立 的 。 特 别 地 ， 存 在 着 刻画 箭头 复合 的 二 元 模 态 词 和 刻画 送 (converse) 
的 一 元 模 态 词 。 其 动机 来 自 于 动态 逻辑 ， 它 将 迁移 本 身 视 为 对 象 ， 而 通过 关系 代 
数 将 点 的 有 序 对 作为 不 同 的 对 象 。 这 就 提供 了 比 通常 的 代数 系统 更 强 的 表达 能 
力 ， 同 时 又 降低 了 核心 逻辑 的 复杂 性 (Blackburn et al., 2001; van Benthem, 
1996) 。 例 如 ， 有 序 对 -解释 中 把 箭头 作为 点 的 有 序 对 〈o。,a。) ， 然 后 再 定义 这 
些 语义 关系 : 

SA C(a,a)(b,b)(ce,c) , HEAK, a, = ca =b, Hb =c, 

wi OR(a,,a,)(b,,6,), 4HM4, a, = b, Ha, = b, , 

单位 元 I(a,,a,), 4AM 4,4, =4,. 

抽象 模型 以 一 集 稍 头 作为 初始 对 象 ， 附 带 上 面 的 三 个 关系 ， 并 与 通常 一 样 带 
上 一 个 赋值 函数 ; 

定义 25 (箭头 模型 ) WAM E—T SIAM = (W,C,R, Iv) , 144 
CCWxWxW,RCWxW,ICW, Hv: P>P(W), 

这 样 的 模型 有 各 种 各 样 的 解释 一 一 从 语言 学 的 语法 到 范畴 论 (Venema, 
1996) 。 通 过 使 用 二 种 类 的 将 点 和 箭头 (point and arrow) 都 作为 初始 对 象 的 版 
本 ， 它 们 可 以 变 得 更 加 有 用 。 

现在 引入 带 命题 字母 、 单 位 元 0， 一 元 算 子 ” 、- 和 二 元 算 子 旬 的 标准 的 模 
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态 语言 。 真 值 定义 显然 可 表达 如 下 : 


M „xp 当 且 仅 当 x € v(p) 
M ,xt=0 MAM Ix 


M, x= - p 当 且 仅 当 Ay: Rey 40 M ,y 5o 

M,d-^5oe MHA FAEM, He 

M, =o Vy HHI“ Myx o RM x= 

M, 4 =4A DB HHA dydz: Cxyz A M,yF-A & Mz B 

M, =A OB MEHA VyVz: Cyxz 人 1, 二 4 一 MB。 

该 语言 可 导出 箭头 逻辑 的 可 判定 的 基本 系统 : 
(16.3) (Pp Vg) 四 rp 四 mV UOT) 
(16.4) pQ(qVr)eo(pQa) V (pQr) 
(165) -(pVq)ecO(-p^-q) 
(16.6) pA (ar) 5aQ(ir^(C-aQp» 
这 与 关系 代数 、 线 性 逻辑 和 范畴 语法 (Kurtonina, 1995) 联系 到 一 起 。 

然而 ， 这 里 对 我 们 来 说 很 重要 的 问题 却 是 其 与 向 量 空间 (the vector space) 
很 显然 的 联系 。 将 抽象 复合 Cxyz 视 为 矢量 加 法 x =y ez, Ki Rey MA] GS x = 
-y， 并 将 单位 元 Ix 视 为 空 向 量 * =0。 则 多 数 模 态 话题 在 线性 代数 或 数学 形态 学 
中 有 了 直接 意义 。 例 如 ， 箭 头 模型 很 自然 地 支持 互 模拟 概念 ， 以 比 通常 的 线性 变 
换 更 粗 化 的 方式 比较 向 量 空间 。 

接 下 来 ， 也 存在 着 一 个 有 效 推 理 。 基 本 箭头 逻辑 的 定律 表示 明显 的 向 量 定 
律 。 比 如 ， 要 理解 (16.6) 的 有 效 性 ， 需 要 注意 到 如 果 向 量 &4 Æ b 和 c 的 复合 ， 
We 也 可 以 写成 复合 式 -2 中 ua。 











c -ba 
b b 
a a 
(a) (b) 


图 16-29 ”箭头 复合 的 三 角 公理 


在 基本 系统 之 上 上， 特殊 的 箭头 逻辑 加 上 了 一 些 额外 的 框架 条 件 (Mam, 
1995; Mikulas, 1995) 且 一 个 消解 演算 被 引 和 人 以 用 于 知识 表示 和 空间 推理 〈Aiel- 
lo, Ottens, 2007) 。 特 别 地 ， 向 量 空间 解释 使 复合 满足 交换 律 和 结合 律 ， 从 而 满 
足 如 下 公理 : 
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四 god 中 p (交换 律 ) 
PO UDr) Or (S) 
关于 复合 的 关键 事实 是 向 量 律 ; 


a=b+c,4%AH(4,c =a-b 
它 可 以 推出 三 角 不 等 性 (Al 16-29), 
同样 ， 箭 头 逻 辑 的 可 靠 性 是 显然 的 ， 我 们 可 以 很 自由 地 在 上 述 演算 中 推导 已 
有 的 和 新 向 量 代数 定律 。 然 而 关于 箭头 逻辑 和 数学 形态 学 的 连接 仍然 产生 了 一 个 
有 趣 的 开放 性 问题 : 箭头 逻辑 在 标准 的 向 量 空间 R" 上 的 完全 公理 系统 是 什么 ? 


16.6 结 i 


本 章 综述 的 研究 工作 说 明 模 态 逻 辑 是 分 析 对 空间 类 型 进行 推理 的 一 个 很 自然 
的 媒介 。 尤 其 是 对 于 拓扑 结构 的 模 态 研究 表露 出 一 个 迹象 : 它 将 成 为 一 个 具有 快 
速 增长 的 研究 日 程 的 、 受 认可 的 主题 ， 正 如 第 16.2.3 节 中 所 说 的 那样 。 这 一 交 
又 领域 在 两 个 方向 上 都 有 令 人 感 兴趣 的 反响 。 模 态 逻 辑 获得 新 的 受 空间 启发 的 模 
型 各 关于 它们 的 新 问题 ， 而 拓扑 则 获得 新 的 受 模 态 启发 的 概念 ， 比 如 互 模拟 或 语 
言 片段 完全 的 演算 。 我 们 〈 在 第 16.4.5 节 中 ) 已 经 大 致 说 明 模 态 视 角 如 何 可 以 
扩充 为 处 理 更 多 的 几何 结构 : 仿 射 的 、 度 量 的 乃至 基于 向 量 的 一 一 这 些 更 多 地 是 
在 经 典 类 图 关系 模型 的 精神 之 下 。 采 取 这 一 立场 的 好 处 可 能 会 以 令 人 惊讶 的 方式 
呈现 出 来 。 我 们 已 经 举例 说 明 ， 空 间 模 型 如 何 也 能 够 为 动态 逻辑 或 认 知 逻辑 这 样 
的 领域 注 和 新 的 想法 。 在 我 们 看 来 ， 所 有 这 些 都 说 明 ， 正 如 时 间 逻 辑 已 经 长 时 间 
地 成 为 模 态 逻辑 的 关注 点 那样 ， 空 间 逻 辑 也 会 如 此 。 


致谢 我 们 对 大 卫 ， 伯 贝 拉 亚 的 精心 校对 和 评论 表示 由 谚 感谢 。 
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第 5 部 分 逻辑 哲学 





这 最 后 一 部 分 把 逻辑 主要 问题 的 一 些 纲领 性 论文 放 在 了 一 起 。 坦 率 地 讲 ， 我 
发 现今 天 我 们 所 说 的 “逻辑 哲学 ”只 是 人 们 可 能 反思 的 逻辑 相关 问题 中 很 小 一 
部 分 。 所 以 ， 我 希望 哲学 家 们 能 够 对 理解 真正 的 逻辑 产生 兴趣 ， 而 不 是 局 限 在 他 
们 自己 认为 的 逻辑 学 应 该 怎样 的 固定 形象 里 。 《内容 对 包装 : 一 篇 关于 语义 复杂 
性 的 论文 》 是 对 我 长 期 思考 的 技术 问题 的 总 结 : 反思 常规 命题 逻辑 和 谓词 逻辑 系 
统 中 常用 的 “ 真 "、“ 后 承 ” 和 其 他 经 典 的 概念 。 到 底 多 大 的 复杂 性 才 是 这 些 系 
统 关于 底层 〈 基 本 ) 概念 真正 的 复杂 性 ? 在 多 大 程度 上 我 们 所 使 用 的 形式 化 系 
统 只 是 人 工 制品 呢 ? 本 着 这 样 的 问题 ， 人 们 可 以 进一步 追问 ， 哲 学 家 们 从 上 述 系 
统 中 得 出 的 逻辑 精神 是 本 质 的 吗 ? 或 者 说 ， 他 们 是 不 是 仅仅 基于 形式 化 的 历史 偶 
然 巧合 作出 了 那些 结果 ? 我 在 文中 具体 表明 ， 人 们 怎样 才能 重新 分 析 “ 标 准 语义 
学 ”， 从 而 发 现 意 想不到 的 选择 点 和 可 供 选 择 不 同 的 道路 。 这 就 可 以 把 “依赖 语 
义学 ”和 “安保 片段 ”可 判定 性 研究 连接 起 来 。 “安保 片段 ”的 内 容 可 以 在 我 的 
专著 《探索 逻辑 的 动态 化 》 (CSL 出 版 社 ， 斯 坦 福 ，1996) 中 获取 ， 也 可 以 在 
《逻辑 之 门 》 系 列 第 一 卷 中 找到 一 些 相关 内 容 。 接 下 来 是 文章 《 越 来 越 宽广 : 重 
置 逻辑 学 的 边界 》， 它 试图 为 现代 人 逻辑 界定 一 些 主要 的 哲学 问题 ， 比 如 系统 办 徒 、 
系统 建构 或 者 动态 化 等 。 这 样 ， 如 果 哲 学 家 能 够 以 新 面貌 审视 上 述 相关 领域 究竟 
发 生 了 什么 ， 那么 逻辑 可 以 从 他 们 那里 获得 丰厚 的 收益 。 本 文 也 已 翻译 成 俄 文 发 
表 ， 它 似乎 得 到 了 一 些 学 者 的 共鸣 。 最 后 ，《 哲 学 中 的 逻辑 》 是 我 刚才 提 到 的 
《逻辑 哲学 手册 》 中 的 一 章 ， 主 要 阐述 我 关于 这 一 领域 的 历史 观 ， 它 已 经 渗透 进 
了 本 卷 书 的 整体 中 。 
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上 Hf 内容 对 包装 : 一 篇 关于 语义 
复杂 性 的 论文 


锥 自 新 / 译 MEER 
17. 1 ”内容 与 包装 


17.1.1 逻辑 工具 的 分 量 


对 一 个 主题 的 任意 描述 都 带 着 其 自身 复杂 性 方面 的 代价 。 为 了 理解 描述 的 内 
容 ， 我 们 不 得 不 理解 所 使 用 的 语言 或 者 逻辑 的 机 制 ， 并 将 编码 器 的 复杂 性 添加 到 
被 编码 的 主题 内 容 上 。 简 言 之 , “复杂 性 是 一 系列 主要 内 容 加 上 分 析 工 具 ” 。 这 
种 代价 是 不 可 避免 的 ， 即 便 通过 科学 或 常识 领悟 的 方法 也 是 同样 的 结果 。 然 而 ， 
也 存在 如 下 这 样 持续 的 感觉 ， 即 从 来 不 应 该 支付 比 所 必需 的 更 多 的 东西 。 亚 里 士 
多 德 已 将 必要 理智 的 “轻便 ”表述 如 下 :“ 科 学 思维 能 力 的 评判 标准 ， 就 是 它 不 
对 所 描述 的 内 容 给 予 其 证 实 范围 之 外 的 过 多 形式 结构 。 [正如 在 (Kneale， 
Kneale, 1961) 当中 所 意译 的 ] 。 形 式 逻 辑 的 批评 者 们 当然 会 同意 这 一 意见 ， 他 
们 已 经 指出 了 哲学 、 语 言 学 、 计 算 机 科学 甚至 数学 基础 当中 的 许多 地 方 ， 并 认为 
在 那里 一 般 的 数学 修养 或 者 只 是 讨论 性 的 常识 都 是 比 精致 的 逻辑 形式 系统 更 加 恰 
当 的 通 向 洞 见 的 道路 。 同 样 在 形式 逻辑 内 部 ， 这 一 问题 似乎 也 是 一 种 合理 的 担 
心 。 我 们 的 标准 建 模 方法 对 于 特定 的 推理 现象 确实 是 恰当 的 吗 ? 在 我 们 的 领域 中 
(使 用 “不 可 判定 ”或 “高 阶 ”这 样 的 评级 ) 对 复杂 性 现象 做 出 的 结论 究竟 是 正 
当 的 ， 还 是 建 模 方法 的 构造 物 ? 更 加 令 人 不 安 的 是 这 样 的 可 能 性 : 我 们 期 刊 中 许 








* Johan van Benthem, 1996. Content versus Wrapping: An Essay in Semantic Complexity. In; Marx M, Ma- 
such M, Pólos L eds. Arrow Logic and Multimodal Logic. Studies in Logic, Language and Information, Stanford: 
CSLI Publications (and Cambridge UP) . 203 ~219 
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多 致力 于 证 明 作为 课题 学 术 价值 标志 的 复杂 定理 的 重要 研究 ， 由 于 学 者 们 屡次 遇 
到 同样 问题 的 事实 而 继续 ， 但 屡次 遇 到 这 些 问题 的 原因 恰恰 是 由 于 这 些 问 题 来 源 
于 我 们 所 使 用 的 形式 ， 而 非 手 头 要 解决 的 问题 。 我 认为 这 些 都 是 严重 的 问题 ， 值 
得 持续 关注 。 当 然 许多 逮 辑 学 家 确实 关注 这 些 ， 或 者 显 在 地 或 者 隐 含 地 ， 但 通过 
某 种 额外 宣传 的 方式 保持 它们 在 议程 上 的 重要 位 置 也 是 无 害 的 。 当 然 在 现在 ， 产 
生 了 在 特定 情况 下 如 何 区 分 复杂 性 的 两 个 来 源 问题 。 我 们 通常 有 以 下 怀疑 : 关于 
在 某 种 推理 或 计算 中 什么 是 困难 的 而 什么 不 是 的 已 有 结论 可 能 受到 挑战 ， 但 如 何 
区 分 这 两 种 成 分 呢 ? 这 里 也 许 不 存在 任何 系统 的 区 分 方法 一 但 在 我 们 的 领域 实 
践 中 当然 存在 一 种 间接 的 回答 ， 这 种 回答 倾向 于 产生 其 他 建 模 方法 的 成 分 。 因 
此 ， 通 过 与 其 他 可 能 方法 〈 例 如 ， 考虑 相同 问题 的 集合 论 、 代 数 或 者 范畴 论 的 形 
式 化 ) 的 比较 ， 包 装 的 角色 变 成 间接 可 见 的 了 。 换 言 之 ， 尽 管 形式 逻辑 建 模 也 许 
是 复杂 性 问题 自身 的 部 分 ， 但 逻辑 学 家 们 通过 产生 许多 复杂 性 从 而 减弱 了 这 一 
缺陷 ! 


17.1.2 复杂 性 的 临界 


这 里 存在 通过 更 具体 的 例子 而 更 详细 地 分 析 空 间 。 已 取得 的 关于 形式 语义 学 
当中 的 复杂 性 观点 ， 常 常 以 对 特定 的 产生 或 增加 复杂 性 危险 临界 的 警告 形式 出 
现 。 例 如 ， 一 个 著名 的 危险 地 带 是 从 有 限 结构 到 无 限 结构 的 转变 ， 另 一 个 是 从 一 
阶 对 象 到 高 阶 对 象 的 转变 。 这 些 变 动 经 常 产 生 于 对 计算 或 语言 学 现象 描述 中 的 不 
可 判定 性 或 者 其 至 不 可 公理 化 性 中 。 例 如 ， 程 序 语 言 的 语义 学 中 ， 不 可 判定 性 可 
能 通过 对 迭代 和 弟 妇 无 穷 结构 的 引入 而 产生 (Harel，1984; Goldblatt, 1987), 
类 似 地 ， 对 并 行 性 的 时 态 语 义学 通常 使 用 时 态 分 支 或 者 历史 的 高 阶 逻 辑 ， 这 包 合 
了 集合 上 的 量化 (Burgess, 1984; Stinling，1990) 。 在 自然 语言 的 语义 学 当中 会 
产生 相同 的 临界 。 例 如 ， 许 多 量化 现象 一 般 被 认为 本 质 上 是 像 语义 学 “分 支 量 
jd". ， 包 含 平 行 而 不 是 顺 次 的 过 程 ， 并 具有 对 应 的 一 阶 逻 辑 之 上 的 非 线性 量词 前 
43 (Barwise, 1979) 那样 的 二 阶 内 容 。 传 统 上 ， 高 阶 性 的 其 他 来 源 在 于 多 样 量 
化 (van der Does, 1992) 的 语义 学 。 自 然 语言 首 语 重 复 法 中 的 边缘 捆绑 现象 的 
不 可 判定 性 也 已 经 被 宣称 [参见 (Hintikka, 1979) 关于 所 谓 的 “任意 论题 ” ]。 
最 后 ， 复 杂 性 的 新 界限 已 经 在 人 工 智能 当中 出 现 了 ， 其 对 应 形式 是 “已 取得 的 智 
3$" (received wisdom) 。 值 得 注意 的 是 ， 非 单调 推理 机 制 ， 例 如 “限定 ” Ceir- 
cumscription) ， 经 常 被 认为 根本 上 是 高 阶 的 并 且 总 的 说 来 是 较 高 复杂 性 的 (Mc- 
Carthy, 1980) 并 且 实 际 上 ， 也 许 令 人 不 安 的 是 ， 相 同 的 情况 似乎 对 任意 有 
意义 的 人 类 认 知 任务 都 成 立 (Kugel, 1986) 。 这 些 观 点 与 我 们 基于 对 一 个 先 于 其 
形式 化 主题 的 固有 复杂 性 合理 初始 估计 的 直觉 期 望 相符 吗 ? 不 一 定 。 一 般 说 来 ， 
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很 难 做 出 统一 的 预言 。 有 时 候 ， 形 式 分 析 确 实证 实 我 们 对 现象 的 复杂 性 直觉 希望 
或 者 怀疑 ,逻辑 形式 主义 的 复杂 性 理论 就 是 例子 〈Spaan，1993 ) 。 但 在 另外 一 些 
时 候 ， 看 似 合理 的 期 望 最 终 是 错误 的 ， 并 且 我 们 被 形式 分 析 纠 正 过 来 。 历 史上 一 
个 著名 的 例子 是 谓词 逻辑 的 不 可 判定 性 ， 这 最 终 通 过 哥 德 尔 和 丘 奇 的 论证 是 可 理 
解 的 ， 却 与 逻辑 学 研究 寻找 判定 过 程 的 传统 相 冲 突 。 另 外 ， 不 存在 简单 地 通过 避 
免 上 面 的 危险 地 带 而 限制 复杂 性 的 绝对 可 靠 的 规则 。 例 如 ， 限 制 到 有 限 模型 的 一 
些 限制 已 经 在 自然 语言 语义 学 当中 被 提倡 (van Benthem, 1986), 。 但 这 相同 的 限 
制 也 可 以 使 许多 结论 更 加 难以 获得 〈 如 果 可 获得 ) YE (Gurevich, 1985) 中 发 
现 的 一 般 模型 理论 之 上 “有 限 模型 论 ” 的 附加 复杂 性 就 是 例子 。 类 似 地 ， 无 穷 
逻辑 的 使 用 确实 在 某 些 方面 增加 了 复杂 性 ， 但 它 也 在 其 他 方面 增加 了 复杂 性 ， 例 
子 是 对 一 些 程序 逻辑 的 平滑 无 穷 公理 化 的 发 现 〈Goldblatt，1983 ) ， 这 可 能 比 它 
们 的 一 阶 对 应 者 更 加 简洁 明白 。 让 我 们 现在 转向 某 些 具体 情况 ， 在 那里 ， 有 影响 
的 建 模 类 型 已 经 支持 了 复杂 性 已 取得 的 观点 。 这 些 将 为 我 们 接 下 来 的 讨论 提供 更 
加 具体 的 观点 。 





17.2 从 高 阶 到 一 阶 


17.2.1 标准 集合 论 模型 


在 语义 当中 存在 许多 情况 ， 在 那里 ， 高 阶 模型 化 被 认为 是 恰当 的 并 且 不 可 避 
免 的 ， 即 使 其 代价 是 使 用 有 效 性 不 可 公理 化 (实际 上 是 算术 不 可 定义 ) 的 形式 
系统 。 指 向 这 些 危 险 实 际 上 就 是 我 们 圈子 里 一 个 著名 的 社会 限界 过 程 (social 
bounding procedures) ， 对 这 个 恶魔 的 提 及 带 来 了 报告 厅 全 面 的 玖 慌 。 然 而 ， 通 过 
更 近 距 离 的 考查 ， 在 所 有 这 些 情况 当中 ， 一 个 重要 的 区 分 应 该 被 做 出 。 使 用 一 种 
高 阶 语言 ， 指 称 像 集 合 、 选 择 函 数 或 者 分 支 这 样 的 非 一 阶 个 体 是 一 回 事 一 一 但 坚 
持 认 为 这 种 语言 应 该 具有 完全 的 集合 论 标 准 模型 ， 使 它 以 上 述 提 到 的 方式 运行 确 
实 是 另 一 回 事 。 这 是 因为 ， 坚 持 后 者 表达 了 一 个 附加 的 承诺 : 即 我 们 想 使 用 形式 
主义 的 一 个 特定 的 数学 实现 ， 其 复杂 性 将 自然 地 趋向 于 “污染 ”我 们 逻辑 为 反 
映 核心 现象 而 设计 的 有 效 性 。 我 们 的 领域 实践 当中 一 个 暗中 作怪 的 术语 使 这 个 问 
题 更 加 混乱 ， 即 集合 论 模 型 中 常常 受 赞扬 的 “具体 化 ” (concreteness)。 这 相当 
于 在 我 们 的 包装 中 坚持 用 一 种 特定 的 数学 结构 。 但 是 ， 一 个 集合 论 模型 确实 比 一 
个 代数 结构 或 者 一 张 几 何 图 “更 加 具体 ” 吗 ? 直觉 上 ， 在 后 一 种 情况 当中 ， 相 
反 的 陈述 似乎 为 真 。 另 外 ， 对 数学 结构 的 指定 也 许 恰好 是 上 面 提 到 的 复杂 性 根 
源 。 因 此 ， 有 理由 优先 选择 一 种 更 加 中 立 的 观点 。 思 想 中 另 一 个 暗中 作乱 的 常规 
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是 语义 创新 作者 所 喜爱 的 “关注 的 分 离 ” (separation of concerns) 。 他 们 不 愿意 一 
次 性 提出 太 多 东西 ， 并 且 因 此 选择 “标准 集合 论 模型 化 ”作为 他 们 所 使 用 的 理 
i& (参见 在 目前 的 “动态 语义 学 ”当中 占 主导 地 位 的 做 法 ) (Kamp, 1984; Gro- 
enendijk, Stokhof, 1991; Veltman，1996 ) 。 当 然 ， 这 是 一 个 优秀 的 研究 策略 。 但 
实际 上 ， 正 如 我 们 在 下 面 将 要 看 到 的 ， 使 用 标准 的 背景 也 许 并 不 总 是 一 个 无 关于 
结果 的 决定 。 它 对 于 该 新 想法 来 说 其 至 可 能 是 有 害 的 ， 因 为 它 可 能 使 新 想法 与 旧 
范式 在 复杂 性 方面 遗留 的 负面 影响 相 纠 缠 ， 而 动态 语义 恰恰 是 部 分 地 应 认 知 上 排 
除 这 些 旧 影 响 的 需要 而 产生 的 。 


17.2.2 多 类 一 般 模 型 ( Many-sorted general models) 


在 高 阶 逻 辑 当 中 ， 一 个 更 加 中 立 的 观点 已 经 出 现 了 很 长 时 间 。 对 高 阶 语言 的 
“一 般 模型 ”允许 对 集合 量化 的 限制 范围 〈Henkin，1950) 。 标 准 模型 是 那 种 限 
制 ， 在 那里 ， 所 有 数学 上 可 能 的 集合 或 者 谓词 都 必须 现存 (present) 的 一 一 无 论 
对 正在 研究 的 现象 是 否 需 要 。 对 模型 类 的 这 种 拓展 使 一 阶 罗 辑 的 通常 性 质 恢 复原 
状 ， 但 仅仅 将 它 当 作 是 一 种 机 会 主义 策略 将 是 误导 性 的 。 更 为 重要 的 是 ， 根 据 这 
一 观点 ， 高 阶 逻 辑 将 成 为 一 种 多 类 一 阶 远 辑 (many-sorted first order logic) 处 理 。 
个 体 、 集 合 与 谓词 以 及 其 他 一 些 东 西 都 可 以 被 同等 地 处 理 (Enderton, 1972). 
这 种 转变 具有 大 量 独 立 的 哲学 证 据 ， 例 子 是 在 (Bealer, 1982) 和 (Turner, 
1989) 中 所 提倡 的 “性 质 理论 ” (property theories) 。 实 际 上 ， 我 们 获得 了 一 种 实 
质 上 稀缺 的 东西 (moral rarity) ， 它 是 在 处 理 新 型 个 体 的 集合 论 复杂 性 当中 哲学 
价值 与 计算 优点 的 一 种 组 合 。 即 使 如 此 ， 这 种 转变 也 已 经 带 有 一 点 特 设 性 的 瑕 
疲 ， 并 且 一 种 通常 的 责难 是 它 缺 少 正规 性 。 没 有 为 集合 的 类 指定 独特 的 行为 ， 而 
使 得 出 的 “逻辑 ”屈从 于 完全 的 人 工 操 作 。 换 言 之 ， 这 种 处 理 “ 太 简单 ”了 
(这 里 我 们 又 看 到 领域 中 符合 专业 共识 的 一 个 无 恶意 教条 ) 。 但 它 确实 是 吗 ? 从 
另 一 个 角度 看 ， 一 般 模 型 (general model) 恰好 做 了 正确 的 事情 。 它 们 彻底 阻挡 
了 不 必要 的 集合 论 “ 真 ”(truth) 的 输入 ， 让 描述 的 主题 凸显 出 来 。 并 且 它 们 通 
过 诚实 的 工作 取代 柏拉图 式 的 自满 。 如 果 我 们 想 添 加 一 种 显 式 的 新 对 象 (“ 集 
合 ”"、“ 谓 词 ” 或 者 其 他 任何 东西 ) ， 那 么 对 和 讨论 主题 紧密 联系 的 对 象 的 性 质 进 
行 研究 ， 并 明确 地 将 其 形式 表达 ， 就 成 为 我 们 的 任务 。 只 是 ， 关 于 “集合 ”的 
什么 行为 是 和 程序 语义 或 自然 语言 相 联 系 的 ? 


17.2.3 一 种 几何 的 角度 


回答 上 述 这 样 的 问题 暗示 一 种 折 中 。 对 标准 集合 论 模型 的 这 种 通常 的 语义 学 
限制 太 复杂 ， 并 且 没 有 启发 性 一 一 而 对 所 有 一 般 模 型 放 开 限制 则 太 弱 ， 并 且 出 于 
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相反 的 原因 而 没有 局 发 性 。 但 一 些 艰苦 的 工作 之 后 ， 我 们 可 以 找到 一 些 处 在 中 间 
的 模型 类 。 一 旦 注意 到 这 种 想法 ， 就 可 以 发 现 这 种 类 型 的 分 析 例 子 大 量 存在 。 例 
如 ， 某 种 分 支 上 带 有 量化 的 二 阶 语义 学 总 是 可 以 被 适当 的 “个 体 (时间 点 、 状 
态 等 ) ”和 “分 支 ” 或 “路 径 ” 的 多 类 理论 (many-sorted theories) 所 替换 ; 而 
此 时 ， 我 们 需要 找到 连接 分 支 (包括 分 支 间 的 联系 ) 和 分 支 上 的 点 的 关键 性 质 。 
fila, (Stirling, 1990) 确定 了 一 些 有 趣 的 模 态 时 态 二 阶 规则 一 一 例如 ,“ 融 合 封 
Hj" (fusion closure) 说 的 是 ， 对 任何 出 现在 两 个 历史 中 的 状态 ， 其 在 一 个 历史 
中 的 过 去 和 在 另 一 个 历史 中 的 将 来 可 以 被 黏 接 起 来 形成 新 的 历史 。 同 样 ， 在 分 支 
时 态 逻 辑 当 中 ， 选 择 的 二 阶 公 理 (second-order axioms of choice) 支持 “收敛 规 
则 ” (confluence principles) ， 该 规则 陈述 了 不 同 历史 当中 的 两 个 点 什么 时 候 通 过 
合适 的 更 远 历史 可 以 在 某 个 共同 的 将 来 聚集 在 一 起 (de Bakker et al. , 1989), 
这 样 的 规则 最 恰当 地 被 认为 是 关于 二 类 一 阶 模型 当中 的 分 支 的 可 得 性 的 几何 学 条 
件 ， 相 当 于 涉及 点 和 线 的 标准 几何 学 公理 。 这 至 少 是 与 集合 论 一 样 好 的 数学 。 最 
后 ， 几 何 学 的 标准 公理 化 等 同 地 使 用 “点 ”、“ 线 ”、“ 面 ”， 而 不 是 将 后 者 古怪 地 
构造 为 点 集 (注意 这 种 历史 的 倒置 。 几 何 学 已 经 被 归 约 到 集合 论 ， 而 我 们 在 提倡 
相反 的 路 线 )。 作 为 最 后 一 个 例子 ， 考 虑 对 直觉 主义 逻辑 的 两 种 密切 相关 的 语义 
学 。“ 克 里 普 克 模型 ”是 一 阶 的 ， 具有 仅 涉 及 可 能 世界 与 可 及 性 的 真 值 条 件 ， 而 
“ 贝 特 模型 ” 则 是 二 阶 的 ， 也 包含 分 支 (Troelstra, van Dalen, 1988). fån, M 
特 模型 对 一 个 析 取 式 “4 或 者 B” 的 真 值 条 件 说 的 是 : 存在 状态 的 某 个 分 界线 跨 
EE (across) 可 能 的 将 来 历史 ， 并 满足 这 个 分 界线 上 的 每 个 状态 或 者 满足 4 或 者 
满足 B。 但 同样 的 ， 后 一 种 模型 可 以 通过 “同等 看 待 世 界 和 分 支 ， 并 且 分 析 分 支 
的 什么 样 的 显 式 理论 〈 而 非 关 于 几何 的 柏拉图 式 神 论 ) 是 解释 直觉 主义 逻辑 有 
效 性 所 需要 ”的 途径 而 被 重新 形式 化 [(Rodenburg, 1986) 的 附录 包含 对 结果 所 
得 的 二 类 模型 论 的 一 次 最 早 的 探索 ， 包 括 状态 与 分 支 的 相互 作用 ] 。 


17.2.4 几何 学 模型 化 的 对 应 


使 用 对 应 理论 (correspondence theory) (van Benthem 1984, 1985) 的 工具 可 
以 使 对 多 类 模型 的 关键 规则 的 局 部 化 更 加 具体 并 且 系统 化 。 考 虑 时 态 逻 辑 的 情 
况 。 有 两 种 互补 的 方式 达到 我 们 所 希望 的 “分 支 理论 ”。 第 一 种 方式 包含 对 “分 
支 ” 的 一 般 思 考 ， 从 数学 上 存在 的 相当 多 断言 当中 挑选 出 支配 这 些 的 一 般 逻 辑 规 
则 。 另 一 种 方式 考虑 那 种 分 析 为 一 条 指导 原则 的 时 态 推理 ， 寻 找 其 理想 规则 与 分 
支 的 假设 之 间 的 “对 应 ”。 纯 时 态 逻 辑 中 的 这 种 相互 作用 已 有 较 理 想 的 文献 记载 
(van Benthem，1983) 。 这 里 有 分 支 语义 学 当中 的 一 个 简单 例子 。 某 些 形 式 的 时 
态 推理 允许 量词 在 “未 来 的 可 能 性 ”和 “可 能 的 未 来 ”之 间 转 换 。 这 将 对 应 关 
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于 状态 与 分 支 的 类 型 的 一 个 简单 可 计算 条 件 ， 即 沿 着 我 目前 历史 的 时 光 旅 行 ， 之 
后 转换 到 另外 的 将 来 历史 ， 这 也 可 以 通过 首先 转换 到 另外 的 历史 然后 再 旅行 进入 
到 将 来 而 被 完成 。 对 应 理论 仅仅 在 模 态 逻辑 当中 非常 系统 地 研究 过 ， 但 理论 上 这 
种 分 析 在 任何 地 方 都 是 适用 的 一 一 例子 是 (Venema, 1991) 和 (de Rijke, 
1993) 中 所 展现 的 有 力 拓 展 [仍然 存在 方法 论 相 容 性 的 一 个 问题 。 以 其 通常 形 
式 ， 对 应 分 析 自 身 包 含 高 阶 逻 辑 当 中 的 计算 ! 一 种 观点 认为 ， 我 们 仅仅 使 用 这 种 
技术 作为 一 种 语义 学 的 启发 ， 并 且 “ 从 内 部 战胜 二 阶 逻 辑 ” (defeating second- 
order logic from within) 是 一 种 简明 的 哲学 谋略 。 然 而 ， 其 他 一 些 相关 的 理解 在 适 
当 的 一 般 框 架 中 也 将 出 现 ] 。 

并 非 上 面 方法 所 得 到 的 每 个 原则 都 应 该 被 当 作 理 所 当然 。 时 态 推理 公认 规则 
的 一 些 对 应 显然 带 来 了 点 -分 支 二 类 模型 中 期 待 的 性 质 ， 例 如 分 支 的 线性 ， 以 及 
它们 起 始点 的 唯一 性 。 其 他 对 应 可 能 带 来 有 趣 却 值得 商 榨 的 选项 。 例 如 ， 时 态 推 
理 中 更 复杂 的 模 态 - 时 态 量词 转换 对 应 选择 公理 ， 反 映 了 状态 - 分 支 模型 的 “ 充 
满 ”(〈fullness) 。 尽 管 有 了 一 些 系统 性 的 建议 ， 但 是 在 两 种 情况 之 间 并 没有 非常 
清晰 的 界限 。 例 如 ， 如 果真 正 的 逻辑 规则 应 该 完全 不 借助 “存在 性 输入 ” (exis- 
tential import) (Etchemendy, 1990), ， 那 么 我 们 则 仅 承 认 对 应 分 析 得 到 的 纯 全 程 
一 阶 条 件 作为 语义 真正 核心 的 条 件 ， 而 祛除 所 有 包括 存在 性 输入 ， 涉 及 有 争议 的 
数学 领域 的 条 件 [ (van Benthem, 1983) 将 命题 吸取 也 视 作 存在 性 的 ， 进 而 要 求 
把 限制 加 强 到 全 程 霍 恩 子 句 ]。 这 里 所 提倡 的 方法 论 并 不 带 有 如 下 一 般 的 预先 假 
i: 所 有 合理 的 新 语义 都 将 是 简单 的 ， 或 者 甚至 是 一 阶 的 。 例 如 在 计算 应 用 当 
中 ， 时 态 分 支 也 许 恰 好 不 得 不 是 有 限 的 〈 一 个 非 一 阶 条 件 ) 。 同 样 ， 在 一 个 相反 
的 方向 上 ， 多 方 争论 的 一 个 问题 是 : 程序 的 基本 控制 结构 是 无 限 的 ， 并 且 因 此 是 
非 一 阶 的 (Goldblatt，1983 ) 。 无 论 哪 种 方式 ， 这 样 的 讨论 都 不 会 不 利于 我 们 更 
宽广 的 框架 ， 而 反倒 是 展现 了 它 结果 的 丰富 。 计 算 本 质 上 是 依 其 “ 行 迹 ” 的 有 
限 性 而 定 ， 还 是 依 其 控制 结构 而 定 呢 ? 这 是 一 个 真正 的 争论 点 ， 它 应 该 明确 地 被 
列 入 讨论 计划 ， 而 非 仅仅 在 使 用 “具体 标准 模型 ” (concrete standard modeling) 
时 被 预先 判断 。 


17.2.5 进一步 说 明 


所 有 这 些 观点 也 可 以 在 自然 语言 的 情形 里 展示 。 考 虑 早 些 时 候 提 到 的 如 下 语 
言 学 现象 。 从 一 开始 ( Hintikka，1979) ,“ 分 支 量化 ”已 经 被 考虑 成 二 阶 语义 学 
机 制 的 一 个 典型 例子 ， 它 不 要 求 由 通常 的 一 阶 线性 量词 前 缀 表达 的 斯 科 伦 函 数 上 
的 量化 。 诚 然 ， 仍 然 存在 对 该 语言 学 断言 的 反对 ， 并 且 “ 一 阶 游击 队员 ” (first- 
order guerrilleros). 仍然 是 活路 的。 但 是 ， 即 使 承认 存在 向 使 用 非 线 性 可 排序 的 斯 
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He mät (non-linearly orderable Skolem functions) 的 转变 ， 持 有 这 种 观点 的 人 所 
说 的 也 不 过 是 : 需要 考虑 语义 个 体 中 (而 不 是 整个 数学 空间 ， 那 里 包括 了 大 量 的 
语言 学 意义 上 不 相关 的 内 容 ) 显 式 存在 的 特定 一 族 相关 选择 函数 (relevant 
“choice functions”) 。 另 外 ， 我 们 甚至 能 够 基于 独立 的 语言 学 证 据 而 为 这 种 转变 辩 
护 。 例 如 ， 所 谓 对 问题 的 “函数 回答 ” (functional answers) (“每 个 男人 都 爱 谁 ? 
他 的 母亲 ”) 提出 ， 我 们 需要 更 抽象 的 函数 对 象 (functional objects) 作为 语义 学 
世界 当中 的 成 员 。 但 即使 那样 ， 真 正 的 问题 仍然 以 如 下 方式 存在 : 在 解释 自然 语 
言 分 支 现象 时 ， 有 多 少 选 择 函 数 是 必要 的 ， 满 足 哪些 组 合 上 的 条 件 。 广 义 地 看 ， 
这 一 观点 应 用 到 更 一 般 的 语言 学 “多 重量 化 ” (van Benthem, 1989; Keenan, 
Westerstáhl, 1997), ， 而 “多 重量 化 ”的 高 阶 特征 已 经 被 视 为 显然 。 这 里 产生 的 
集合 论 表示 方法 的 复杂 程度 或 许 也 指向 了 一 些 族 可 用 谓词 和 函数 之 上 的 限制 。 同 
样 ， 这 种 考虑 适用 于 当下 几 个 对 人 工 智能 复杂 性 的 讨论 。 例 如 ， 上 面 提 到 的 “ 限 
JE” (circumscription) 方法 也 许 恰好 在 使 用 一 般 模型 的 极 小 化 时 ， 考 虑 了 一 些 
“相关 谓词 ” (relevant predicates) ( 比如， 对 计算 的 讨论 环境 中 明确 表达 的 那些 ) 
[(Morreau, 1985) 研究 了 结果 所 得 的 二 类 一 阶 模型 论 ， 并 且 表 明了 它 如 何 能 够 
处 理 许多 最 初 引 出 “界限 ”的 非 单调 推理 类 型 ] 。 


17.2.6 其 他 重建 模 策略 


应 该 强调 的 是 ， 并 非 所 有 较 宽 广 的 语义 学 空间 都 必须 从 一 种 “一 般 模型 ” 
策略 产生 。 后 者 提供 了 倒 推 并 且 重 新 思考 这 些 语义 学 问题 的 系统 方式 。 然 而 ， 如 
果 没 有 对 其 结果 的 独立 语义 学 证 据 〈 正 如 在 前 面 的 语言 学 例子 当中 ) ， 则 结果 所 
得 的 多 类 模型 可 能 仍然 是 一 个 特 设 性 理论 的 奇异 产物 。 实 际 上 ， 人 们 也 许 最 终 转 
而 偏好 其 他 一 些 可 能 的 建 模 方案 。 这 种 自由 的 一 般 说 明 是 在 数学 当中 代数 观点 与 
几何 观点 之 间 普 遍 存 在 的 转换 一 一 一 个 更 特别 的 例子 是 ， 近 来 使 用 “ 群 ” 
(groups) 和 总 体 判 断 (collective predication) 的 一 系列 不 同 观 点 对 自然 语言 中 分 
支 量 化 分 析 的 出 现 (Landman, 1989; Hoeksema, 1983; van der Does, 1992), 

总 而 言 之 ， 换 成 更 加 宽广 的 一 阶 模型 类 并 不 是 压制 复杂 性 当中 的 绝望 或 者 偷 
懒 的 一 种 特 设 性 转变 。 更 准确 地 说 ， 它 表达 了 -- 类 适应 性 更 好 的 分 析 ， 迫 使 我 们 
做 我 们 的 概念 作业 ， 并 且 最 终 一 一 也 是 另外 一 个 潜在 益处 一 一 恰好 因为 可 用 的 新 
语义 模型 ， 得 到 超越 原始 范围 的 新 应 用 。 男 外 ， 这 并 不 是 不 确定 前 景 下 一 种 冒险 
的 新 发 明 。 这 是 因为 ， 当 所 有 的 东西 都 被 提出 和 实施 的 时 候 ， 这 种 转变 恰好 是 抽 
象 的 数学 分 析 一 直 在 做 的 。 
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17.3 从 一 阶 的 到 可 判定 的 


17.3.1 标准 一 阶 模 型 


上 述 从 高 阶 逻辑 到 一 阶 逻辑 的 转变 带 来 了 复杂 性 当中 一 种 清楚 的 改善 。 但 后 
一 系统 作为 一 种 统一 的 语义 学 媒介 能 在 怎样 程度 上 令 人 满意 呢 ? 尽管 是 能 行 可 
公理 化 的 ， 但 谓词 逻辑 是 不 可 判定 的 并 且 ， 该 特征 可 以 将 外 部 的 复杂 性 输 
人 到 其 “自然 复杂 性 ”将 是 可 判定 的 问题 描述 当中 。 正 如 上 面 观察 到 的 ， 导 致 
这 种 情况 的 一 个 原因 是 “具体 集合 论 模型 ”的 吸引 力 。 我 们 都 将 标准 塔 尔 斯 基 
模型 认为 是 具体 性 与 简单 性 的 本 质 [尽管 已 经 有 一 些 来 自 较 早 提 到 的 “性 质 理 
论 家 ” (property theorists) 的 暗中 反对 ， 又 参见 (Zalta, 1993) ] 。 但 仍然 存在 
的 问题 是 ， 我 们 是 否 仍然 在 输入 外 部 的 集合 论 (这 可 能 导致 逻辑 的 不 可 判定 
性 ) mi? 例如 ， 语言 学 或 者 计算 机 科学 当中 工作 的 逻辑 学 家 们 常常 具有 这 样 一 
种 本 能 的 感觉 他 们 正在 分 析 的 推理 类 型 大 半 是 可 判定 的 [ (参见 Bacon, 
1985) 当中 给 出 的 百分率 估计 , 或 者 (Sanchez Valencia, 1991) 当中 对 “ 自 
SRR” (nature logic) 的 分 析 ] ， 然 而 对 于 这 些 直觉 给 出 任何 数学 上 的 支持 都 
是 困难 的 。 


17.3.2 代数 语义 学 


存在 产生 于 放弃 特定 传统 语义 学 偏见 的 动机 良好 的 可 判定 版 本 的 谓词 逻辑 
nj? 实际 上 ， 甚 至 存在 几 条 通 向 可 判定 性 的 路 径 。 一 条 传统 的 路 径 仅仅 使 用 谓词 
逻辑 经 过 限制 的 片段 〈 比 如 许多 经 典 教科 书 上 介绍 的 一 元 的 ， 全 称 的 或 者 其 他 一 
些 限 制 ) ， 而 一 条 更 新 的 路 径 由 最 近 出 现 的 线性 逻辑 所 提供 (Girard, 1987; van 
Benthem，1991) 。 而 即便 在 这 里 ， 存 在 拓展 我 们 模型 类 的 一 种 非常 一 般 的 标准 策 
略 。 从 谓词 逻辑 的 具体 集合 论 模型 到 抽象 的 代数 模型 ， 存 在 一 个 完整 的 数学 谱 
系 。 这 是 代数 逻辑 (algebraic logic) 的 领域 ， 它 已 经 产生 了 很 多 涉及 这 些 问题 的 
WE (Andréka, 1991; Németi 1991, 1995; Venema，1991)。 原 则 上 ， 在 任何 一 
些 适 当 的 最 小 要 求 被 潜在 的 基本 逻辑 满足 的 情况 下 ， 该 方法 将 总 是 起 作用 。 当 
然 ， 正 是 因为 具有 上 面 的 一 般 模型 的 策略 ， 所 以 有 趣 的 可 能 性 将 位 于 二 者 之 间 。 
现在 ， 就 像 一 般 模型 转变 那样 ， 这 种 代数 化 的 策略 已 经 在 文献 当中 由 于 它 的 特 设 
性 和 缺少 清楚 的 限制 受到 了 批评 。 正 如 一 名 老话 所 说 : “代数 语义 学 是 伪装 的 语 
法 。” 但 这 仅 是 就 底层 (在 那里 ， 林 登 饮 姆 代数 将 起 作用 〉 而 言 为 真 ， 然 而 通常 
是 ， 关 于 不 同 兴趣 的 代数 通过 进一步 的 语义 考虑 而 大 量 出 现 。 因 此 ， 在 我 们 现 有 
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设置 中 ， 一 个 关键 的 关注 点 应 该 是 寻找 有 趣 的 动机 独立 的 “语义 学 参量 ” xut 
参量 所 设 定 的 值 可 以 不 同 于 在 标准 塔 尔 斯 基 范 式 那 里 所 设 定 的 值 。 这 样 一 来 ， 这 
种 寻找 似乎 并 不 是 没有 希望 的 。 例 如 ， 在 更 传统 的 本 体 论 方面 我 们 已 经 看 到 ， 性 
质 理论 家 们 (property theorists) 将 个 体 与 性 质 等 同 地 处 理 为 内 涵 实 体 ， 而 将 通常 
塔 尔 斯 基 “ 集 合 - 序 组 ” 式 的 对 谓词 符号 的 处 理 看 成 是 多 种 可 能 做 法 中 比较 外 
延 的 一 种 。 


17.3.3 动态 再 建 模 


代数 再 建 模 可 以 通过 现行 的 涉及 逻辑 语义 学 态度 当中 的 一 种 广泛 转变 而 具体 
地 诱发 。 从 一 种 更 加 “过 程 性 的 ”或 者 计算 的 观点 看 ， 涉 及 一 阶 解 释 的 各 种 吸 
引 人 的 新 思想 最 近 已 经 提 了 出 来 。 特 别 是 ， 我 们 可 以 将 (Venema, 1991) 的 
“柱状 模 态 代数 ”， 甚 至 是 一 般 的 柱状 代数 (Henkin et al. ，1971; 1985), ， 当 作 
解释 量化 公式 时 对 连续 变 元 指派 严密 处 理 从 而 得 到 自然 可 判定 谓词 逻辑 这 一 过 程 
结构 的 更 好 说 明 (例子 是 本 卷 中 Németi 的 文章 ) 。 更 一 般 的 模型 将 携带 一 些 关 于 
谓词 逻辑 指派 或 者 抽象 状态 的 可 及 性 风格 : (S,1R, | x eVAR)) 。 这 样 特 称 量化 
陈述 a 就 成 为 特 称 模 态 词 (x06 . ， 其 被 满足 与 否 取决 于 一 个 从 当前 状态 R- 
及 的 满足 p 的 状态 。 对 应 理论 现在 将 确定 这 些 抽 象 模 型 上 所 程序 化 地 引入 的 各 种 
谓词 逻辑 规则 ， 例 如 对 x- 可 及 性 的 S5 法 则 ， 或 者 更 精致 的 “路 径 规 则 ” (van 
Benthem, 1997) 。 这 些 条 件 的 适当 组 合 将 产生 一 整 幅 引 人 注目 的 可 判定 谓词 逻辑 
图 景 。 这 种 指派 间 转 换 的 独立 的 动机 已 经 存在 。 一 个 例子 是 (Groenendijk, Stok- 
hof, 1991) 的 “动态 谓词 逻辑 ”， 它 将 一 阶 公式 看 作 解 释 谓词 逻辑 时 引起 赋值 间 
转换 的 明确 程序 。 然 而 也 存在 动态 性 的 更 进一步 的 层面 。 在 一 些 新 近 的 广义 量化 
语义 当中 ,个 体 域 允 许 携带 一 个 “依赖 ” (dependence) 结构 ， 由 此 决定 解释 存 
在 性 陈述 的 过 程 当中 个 体 如 何 可 以 成 为 可 用 的 。 具 体 动 机 可 以 在 (Fine, 1985) 
的 “任意 客体 ” (arbitrary objects) 理论 当中 ， 或 者 在 〈van Lambalgen, 1991) 
的 关于 概率 独立 关系 的 工作 当中 ， 以 及 (Alechina, van Benthem, 1997) 中 提出 
的 上 述 关系 “ 模 态 一 阶 ”版 本 当中 找到 。 这 给 了 一 阶 谓词 逻辑 语言 模型 更 加 广 
阔 的 空间 ， 而 将 原始 的 塔 尔 斯 基 型 模型 视 为 特殊 的 情况 ， 这 种 特殊 情况 提供 从 对 
象 到 变 元 的 所 有 数学 上 可 能 指派 的 全 币 卡 儿 空 间 的 “任意 准 入 ” (random ac- 
cess) 。 

与 以 前 一 样 ， 这 类 型 分 析 使 谓词 逻辑 成 为 一 种 更 加 精确 的 工具 ， 其 具有 一 个 
可 判定 的 “ 核 ”以 及 要 求 更 严格 的 规则 “边缘 ”。 这 具有 纯粹 逻辑 上 的 吸引 力 ， 
因为 它 让 我 们 看 到 那些 过 去 作为 逻辑 真 的 ， 从 而 不 必 对 应 于 传统 上 对 命题 分 类 
(例如 通过 前 束 式 ， 或 者 通过 谓词 元 数 ) 的 统一 一 整套 东西 之 间 新 发 现 的 区 别 。 
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这 也 具有 应 用 上 的 吸引 力 ， 因 为 这 种 丰富 的 图 景 可 能 更 好 地 适合 一 个 主题 的 自然 
结构 “可 及 性 限制 ”在 数学 、 哲 学 、 及 语言 学 的 很 多 角度 上 产生 。 另 外 ， 出 现 
在 结果 所 得 的 逻辑 系统 面 貌 当中 一 阶 逻 辑 的 可 判定 子 系统 也 许 适 合 人 类 推理 的 
“自然 逻辑 ”的 机 制 (Sommers, 1982; Sanchez Valencia，1991 ) 。 严 肃 对 待 该 观 
点 也 并 不 是 一 个 小 的 哲学 转变 一 一 因为 它 带 来 了 根本 性 的 后 果 。 例 如 ， 从 我 们 的 
新 观点 出 发 ， 陈 述 了 塔 尔 斯 基 语 义学 与 弗 雷 格 公理 化 之 间 的 一 种 自然 适应 的 著名 
的 哥 德 尔 完全 性 定理 的 见解 还 剩 下 什么 呢 ? 或 许可 以 说 ， 哥 德尔 的 结论 将 谓词 逻 
辑 有 效 性 (这 可 能 从 不 同 角度 一 一 模型 论 、 证 明 论 、 博 弈 论 一 一 独立 地 产生 ) 
若干 自然 选择 中 特定 的 一 个 联系 到 “标准 集合 论 模 型 化 ”上 。 (Kreisel, 1967) 
和 (Etchemendy，1990) 已 经 强调 了 该 结论 当中 令 人 上 吃惊 的 东西 ， 注 意 到 它 如 何 
试图 用 精确 数学 概念 来 诱惑 自然 直觉 上 的 有 效 性 。 我 们 在 这 里 将 不 得 不 持 不 同 的 
意见 。 从 同等 自然 的 语义 学 观点 看 ， 其 他 逻辑 上 的 均衡 也 许 会 产生 ,但 这 次 产生 
的 是 可 判定 的 有 效 公式 集 。 仍 然 保 留 的 是 已 经 将 完全 性 论题 置 于 该 地 图 上 、 有 效 
应 用 于 数学 陈述 与 证 明 的 哥 德 尔 的 永久 方法 论 成 果 。 


17.3.4 逻辑 上 的 体系 结构 


实际 上 ， 我 们 在 这 里 能 够 像 早 些 时 候 那样 再 前 进一步 。 谓 词 逻 辑 建 模 方法 的 
多 样 性 上 暗示， 不 存在 统一 可 取 的 选择 一 一 应 该 将 所 有 选项 看 做 是 共存 的 。 对 一 个 
现象 的 讨论 中 存在 多 种 建 模 方法 并 不 是 需要 抱 着 对 统一 经 典 解决 的 希望 ， 而 用 自 
然 竞争 来 祛除 麻 上 烦 或 整 病 。 它 也 许 反 而 是 一 种 值得 珍惜 的 优点 。 将 语义 建 模 视 为 
总 是 允许 微小 改进 的 可 扩展 过 程 是 很 自然 的 。 例 子 是 最 近 (Zalta, 1993) 在 埃 奇 
|] (Etchemendy) 之 后 的 提议 ,将 一 阶 语义 学 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 从 语法 
形式 到 抽象 命题 (这 是 “语言 学 变化 ”的 范围 )， 而 第 二 阶段 是 从 这 些 命题 到 标 
准 模型 (这 是 “真实 变化 ”的 范围 ) 。 这 样 “ 谓 词 逻 辑 ” 的 任务 可 以 由 两 个 阶段 
分 担 ， 即 一 个 或 许可 判定 的 第 一 阶段 ， 和 一 个 或 许 不 可 判定 的 第 二 阶段 。 另 一 个 
UTEKE (Lorenzen) 式 的 可 判定 线性 谓词 逻辑 的 基底 ， 或 是 欣 蒂 卡 式 的 一 
阶 逻 辑 博弈 论语 义 (Mey, 1992), ， 又 或 者 是 居中 的 充当 弗 雷 格 型 意义 的 塔 尔 斯 
基 型 赋值 算法 (Moschovakis, 1991) 。 当 然 ， 这 确实 产生 了 如 下 新 的 争论 点 : BE 
然 各 种 组 分 间 的 相互 影响 现在 也 确定 地 成 为 逻辑 学 的 研究 内 容 了 ， 那 么 什么 才能 
称 作 是 “逻辑 的 体系 结构 ” (van Benthem, ter Meulen, 1997)? 因此 ， 传 统 语义 
学 及 其 竞争 者 可 能 共同 存在 于 一 个 更 加 宽广 的 逻辑 框架 当中 ， 其 任务 是 去 精确 地 
表明 复杂 性 出 现在 哪 条 断层 上 。 
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17.4 ROW: 以 箭头 逻辑 为 例 


17.4.1 稍 头 逻辑 本 身 


对 以 上 一 般 考虑 更 紧凑 的 检验 场所 可 以 在 “箭头 逻辑 ”在 本 卷 中 是 突出 
的 ) 中 发 现 。 以 下 是 上 文 讨 论 的 一 般 主旨 在 这 个 更 受 限 范围 中 的 一 些 示例 。 箭 头 
逻辑 研究 计划 中 的 一 个 指导 性 动机 是 去 挑战 计算 逻辑 中 另 一 个 著名 的 “复杂 性 临 
界 ” 问 题 ， 即 一 旦 引入 关于 程序 活动 的 全 关系 代数 ， 不 可 判定 性 就 是 不 可 避免 
的 。 原 因 在 于 ， 这 种 不 可 判定 性 在 什么 程度 上 是 因 计算 的 本 质 复杂 性 而 产生 ， 又 
在 什么 程度 上 仅仅 是 此 领域 标准 建 模 之 下 关于 序 对 数学 的 副产品 ? 实际 上 上， 结果 
所 得 的 理论 很 好 地 展示 了 上 文 的 一 般 观点 〈 参 见 本 文选 取 的 书 中 第 1 章 ) 。 首 先 ， 
一 种 新 对 象 已 经 被 拿 到 了 地 图 上 ， 即 转变 或 者 “箭头 ”， 它 出 现在 大 多 数 计 算 直 
觉 当 中 ， 并 且 可 争辩 地 应 该 在 任何 对 计算 的 分 析 中 作为 一 等 对 象 。 另 外 ， 我 们 被 
迫 考虑 这 些 箭头 的 基本 结构 ， 例 如 它们 的 复合 、 逆 或 者 组 合 的 其 他 可 能 模式 (E 
括 “ 箭 头 束 ”的 并 行 结构 ) 。 在 这 里 ， 至 少 在 最 简单 的 相似 型 当中 ， 多 个 可 判定 
的 核心 演算 已 经 被 发 现 ， 这 可 以 处 理 程序 组 合 的 一 些 基 本 的 组 合 数学 。 特 别 是 ， 
这 些 演算 支持 关系 复合 之 上 的 所 有 布尔 算 子 ， 却 不 越过 任何 所 谓 不 可 判定 性 的 门 
槛 。 另 外 ， 对 应 分 析 揭 示 了 更 深层 的 程序 原理 中 额外 语义 内 容 ， 区 分 了 纯粹 的 全 
称 原 理 〈 这 些 原理 的 全 体 或 许 组 成 了 最 大 的 理想 “核心 理论 ”) 和 要 求 更 多 的 特 
称 原 理 。 这 里 得 到 的 并 不 是 例 行 的 结论 ， 例 如 复合 的 结合 律 已 经 被 确定 为 是 一 个 
危险 点 (参见 本 文选 取 的 书 中 第 3 章 ) ， 而 大 多 数 人 会 把 后 者 考虑 为 是 一 个 完全 
无 害 的 固有 假设 。 最 后 ， 这 并 不 是 语义 学 技术 的 一 个 孤立 片段 ， 因 为 关系 转换 是 
计算 过 程 在 很 大 范围 下 的 基础 。 箭 头 型 分 析 适 用 于 关系 代数 和 动态 命题 逻辑 ， 也 
适用 于 信念 修正 或 者 一 般 过 程 代数 的 逻辑 。 实 际 上 ， 计 算 机 科学 当中 加 标 转 换 系 
统 的 基本 理论 (Stirling, 1990; van Benthem, Bergstra, 1995; van Benthem et al. , 
1994) 通过 适当 的 过 程 等 价 二 类 互 模 拟 概念 (van Benthem，1994) ， 或 许 更 应 被 
看 做 是 状态 和 箭头 的 理论 〈 甚 至 可 以 考虑 将 计算 “路 径 ” 或 “ 核 ” 作 为 第 三 类 
独立 语义 对 象 引 入 ， 由 此 反映 了 我 们 讨论 中 较 早 出 现 的 部 分 )。 最 后 ,一 旦 我 们 
关于 模型 化 的 一 般 观 点 已 经 被 采纳 ， 就 没有 理由 停留 在 计算 领域 的 内 部 。 例 如 ， 
具体 的 几何 学 箭头 也 反映 了 人 类 对 其 偏好 的 思考 ， 既 是 科学 的 又 是 固有 的 ， 并 且 
因此 ， 转 向 箭头 语义 学 可 能 也 给 偏好 逻辑 [ (参见 在 van Benthem et al. , 1993) 
当中 首先 所 做 的 探索 ] 带 来 了 新 的 光明 一 一 并 且 更 一 般 地 ， 给 社会 科学 当中 的 个 
体 或 者 群体 选择 各 种 理论 带 来 了 光明 。 
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17.4.2 广义 谓词 逻辑 


相同 的 观点 适用 于 较 早 代数 精神 下 的 广义 谓词 逻辑 ， 这 种 观点 可 以 被 看 做 允 
许 变 元 更 新 的 特定 原子 行动 的 动态 状态 域 的 一 种 理论 。 该 范式 已 经 在 大 量 最 近 的 
论文 当中 得 到 了 发 展 ， 这 样 的 论文 包括 (Marx, 1995; Mikulás, 1995; Alechina ， 
1995) 。 另 外 ， 有 受 限 指派 集 的 依赖 模型 (dependency models) 也 已 经 出 现在 语 
言 学 的 语义 学 当中 了 (Meyer Viol, 1995; van den Berg, 1996) 。 这 里 令 人 感 兴趣 
的 特征 说 明了 语义 学 再 建 模 中 一 个 更 一 般 的 现象 。 在 一 个 更 宽广 的 模型 类 上 ， 往 
往 能 解释 更 有 表达 力 的 语言 ， 支 持 在 标准 模型 上 仍然 无 法 展开 的 区 分 。 广 义 指派 
模型 将 被 迭代 的 标准 量词 和 真正 的 多 复合 量词 区 分 开 来 ,并且 抽象 的 依赖 结构 
(dependency structure) 也 支持 各 种 新 的 广义 量词 (该 现象 其 他 有 效 的 例子 已 经 在 
相干 逻辑 与 线性 逻辑 当中 得 到 了 研究 )。 因 此 ,语义 学 的 闪光 也 可 以 导致 语义 学 
的 丰富 性 。 


17.5 一 般 论 题 


本 文 提出 了 一 些 涉 及 语义 建 模 的 一 般 论题 ， 其 具体 关注 点 在 复杂 性 上 上 。 我 们 
提出 了 对 其 他 可 能 的 逻辑 建 模 一 个 系统 化 的 探求 ， 以 对 “包装 的 最 小 复杂 性 ” 
的 探求 作为 向 着 新 概念 方案 的 推动 力量 。 另 外 ， 我 们 提 到 了 该 计划 的 一 些 一 般 特 
征 与 益处 ， 以 及 它们 的 一 些 哲学 上 的 后 果 。 所 有 这 些 并 没有 完结 逻辑 复杂 性 的 论 
题 。 例 如 ， 其 他 重要 技术 方法 在 我 们 的 领域 中 凸显 着 “核心 内 容 ”。 其 中 ， 有 人 
也 许 提 到 排除 提供 外 部 信息 的 “ 神 论 ” (oracle) 的 使 用 一 一 正如 发 生 在 程序 语 
义学 的 库 克 型 完全 性 定理 当中 (Cook, 1978), ， 以 及 复杂 性 理论 的 各 部 分 当中 
(Buhrmann, 1993) 那样 。 这 样 的 策略 留待 与 目前 的 提议 比较 。 另 外 一 种 对 付 复 
杂 性 的 著名 方式 具有 “有 节制 饮 者 ”的 特点 : “仅仅 摄 人 少量 。” 例如， 二 阶 复 
杂 性 可 以 通过 只 使 用 全 二 阶 语言 的 小 片段 而 被 避免 ， 并 且 相 同 的 情况 对 一 阶 逻 辑 
也 成 立 〈 相 比 之 下 ， 我 们 已 经 提倡 保留 该 全 语言 作为 表达 手段 ， 以 降低 其 逻辑 的 
总 体 复杂 性 ) 。 最 后 ， 存 在 对 逻辑 推理 的 平均 情况 复杂 性 的 各 种 统计 学 方法 ， 从 
通常 最 坏 情 况 的 问题 中 去 掉 其 最 突出 的 部 分 。 在 这 种 分 工 中 ， 统 计 学 家 关注 并 处 
理 现实 生活 中 性 质 恶 劣 的 问题 ， 因 此 逻辑 理论 家 们 能 够 面 对 比较 容易 的 环境 。 以 
上 这 些 可 能 策略 的 相同 之 处 在 于 ， 它 们 并 不 需要 重建 基本 人 逻辑 框架 ， 而 是 提供 帮 
助 我 们 自己 适应 处 理 其 复杂 性 的 方法 。 或 许 因 此 ， 我 们 自己 在 这 里 的 提议 显得 有 
些 过度 原 则 化 和 加 和 尔 文 主义 。 实 际 上 ， 它 们 可 能 也 违背 我 们 不 做 无 价值 举动 的 精 
神 。 特 别 是 ， 它 们 似乎 与 最 近 在 逻辑 建 模 当中 的 一 种 趋势 相 冲 突 ， 这 种 趋势 的 目 

. 464 - 


17 ”内 容 对 包装 ; 一 篇 关于 语义 复杂 性 的 论文 





标 是 用 所 谓 的 “直接 数学 ” (direct mathematics) 取代 以 语言 为 导向 的 语义 学 分 
析 。 后 者 由 过 程 代数 的 荷兰 分 支 中 新 近 发 展 【( 参 见 Baeten, 1992) 当中 所 概述 
的 方案 】 所 例证 ， 并 且 也 被 较 早 的 科学 哲学 中 “集合 论 ” 方 案 所 例证 (Suppes, 
1960; Sneed，1971) 。 这 种 方案 的 建议 者 们 在 描述 其 感 兴趣 的 现象 时 ， 试 图 尽量 
减 小 逻辑 形式 化 所 共有 的 语法 风格 的 影响 。 探 索 这 样 一 条 考察 路 线 当 然 有 实践 上 
的 理由 。 然 而 按照 本 文 的 观点 ， 其 指导 性 口号 可 能 也 是 有 些 引 人 误解 的 。 看 上 去 
单纯 地 强调 具体 “标准 数学 工具 ”的 “直接 数学 ”， 也 引入 了 许多 关于 复杂 性 的 
预 设 ; 而 我 们 所 建议 的 方法 则 不 需要 承认 任何 预 设 。 

总 而 言 之 ， 这 篇 短文 有 一 个 非常 适度 的 目标 。 如 果 文中 的 观点 对 语义 建 模 中 
已 有 看 法 的 长 期 探索 讨论 有 贡献 ， 那 么 我 们 将 会 快乐 。 
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越 来 越 广 ; 重 置 逻 辑 学 的 边界 
AHE AEB 


现代 逻辑 通常 以 具体 的 形式 语言 、 规 则 和 演算 而 获得 定义 。 这 种 关于 领域 的 
框架 性 决策 形成 了 一 个 流行 的 潜在 定义 ,该 定义 决定 了 专业 的 习惯 做 法 一 一 通过 
教科 书 的 结构 以 及 决定 “兴趣 ” (并 因此 决定 学 术 接 纳 和 学 术 地 位 ) 的 研究 安 
排 。 这 样 的 实践 可 能 导致 下 述 结果 : 容纳 了 大 量 历史 意外 ， 或 者 习惯 的 力量 。 因 
此 ,偶尔 思考 领域 决定 性 的 安排 是 有 价值 的 。 在 这 篇 短文 当中 ， 我 们 探索 逻辑 学 
其 他 可 能 的 角度 ， 将 该 领域 的 属性 置 于 更 抽象 的 主 则 、 关 切 和 态度 上 。 新 的 定义 
并 没有 移 除 对 原 有 研究 安排 中 诸 事项 的 需要 ， 但 我 们 重点 提倡 一 种 向 着 更 大 广泛 
性 和 应 用 范围 的 转变 。 结 果 是 将 逻辑 学 的 概念 设置 为 一 种 广泛 的 方法 论 立 场 : F 
找 〈 信 息 ) 结构 与 过 程 当中 的 不 变量 。 


18.1 膛 辑 学 的 安排 


对 于 许多 人 来 说 ， 逻 辑 学 最 初 的 吸引 力 在 于 如 下 发 现 ， 即 在 我 们 所 有 人 都 做 
的 不 加 反思 的 谈话 、 思 考 和 计划 的 急流 当中 ， 存 在 稳定 的 重 现 模式 ， 它 们 能 够 被 
抽取 出 来 并 且 可 以 被 逻辑 学 研究 。 这 和 柏拉图 式 的 “隐藏 在 混沌 的 表象 世界 背后 
一 种 不 变 的 真相 ”的 观念 是 一 样 的 ， 并 构成 了 全 部 科学 与 哲学 的 基础 。 在 当代 ， 
对 于 一 些 人 来 说 ， 另 外 的 吸引 力也 许 是 一 种 更 加 操作 性 的 要 素 。 使 用 逻辑 形式 ， 
我 们 能 够 设计 机 器 或 者 教育 人 们 以 高 速度 和 高 精度 来 使 用 它们 和 推理 技巧 。 

但 精确 地 说 ， 逻 辑 学 的 主题 是 什么 呢 ?” 看 大 多 数 教科 书 ， 隐 含 的 回答 似乎 是 
这 样 的 : 逻辑 学 是 关于 形式 系统 的 一 门 科 学 。 以 下 是 通常 教科 书 的 次 序 : 命题 逻 
辑 、 谓 词 逻辑 、 模 态 逻 辑 、 高 阶 逻辑 等 。 这 些 系统 包括 由 形式 语言 、 语 义 、 证 明 








* Johan van Benthem. 1999. Wider Still and Wider; Resetting the Bounds of Logic. In; Varzi A ed. The Euro- 
pean Review of Philosophy. Stanford; CSLI Publications. 21 ~44 
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演算 组 成 的 一 整套 东西 。 当 然 ， 专 业 的 图 景 更 加 多 样 化 。 发 展 这 些 系统 ， 其 他 维 
度 上 的 划分 就 产生 了 。 例 如 ， 我 们 也 能 够 将 逻辑 学 看 做 是 一 套 反复 出 现 的 技术 : 
紧 致 性 证 明 、 语 义 刻 画 、 递 归 函 数 。 最 后 ， 该 领域 的 一 些 最 突出 的 特征 是 一 些 定 
理 ， 例 如 哥 德 尔 完全 性 定理 和 不 完全 性 定理 ， 无 论 是 对 于 一 个 特定 系统 ， 还 是 有 
更 广 的 范围 。 虽 然 如 此 ， 所 有 这 些 都 是 关于 形式 工具 的 ， 而 且 大 多 都 是 最 近 的 。 
我 们 可 能 希望 逻辑 学 有 自然 的 分 支 ， 例 如 “否定 ”、“ 递 归 ” 以 及 推理 当中 存在 
的 其 他 主要 的 普遍 存在 的 结构 一 一 并 不 与 特定 的 形式 系统 连接 在 一 起 。 但 是 对 于 
这 样 一 种 分 类 应 如 何 进行 ， 却 似乎 没有 专业 上 的 一 致意 见 。 

逻辑 学 有 并 且 应 该 有 更 特定 的 学 科 范 围 么 ?我 看 到 两 类 回答 。 一 类 是 方法 
论 的 , 它 大 概 是 说 逻辑 学 是 关于 信息 表达 和 推理 当中 普遍 存在 的 模式 的 ， 无 论 
其 产生 于 什么 学 科 中 。 另 外 一 种 回答 更 加 以 内 容 为 导向 ， 说 逻辑 学 是 某 种 认 知 
科学 ， 并 伴 有 与 其 经 验 范 围 间 的 某 些 特定 联系 A A a ELIO A E 
时 ， 我 们 总 是 能 够 转换 到 一 种 标准 的 立场 上 来 ， 并 且说 它们 应 该 TBR 
A) 。 或 者 在 当代 ， 我 们 能 够 声称 去 设计 一 种 智能 机 器 ， 它 确实 那样 做 ……] 。 
关于 该 主题 的 文献 是 多 种 多 样 的 。 在 其 他 文献 中 ， 人 逻辑 学 被 看 做 是 一 种 研究 
“思想 的 规律 ”、 语 言 和 意义 的 “普遍 语法 规则 ”、 全 部 可 能 本 体 论 的 柏拉图 全 
域 (Platonic universe) 、 人 类 认 知 的 基础 或 者 人 类 或 机 器 所 做 的 信息 过 程 抽象 
结构 的 科学 。 所 有 这 些 回答 都 导致 了 跟 邻 近 学 科 (例如 数学 、 语 言 学 、 计 算 机 
科学 或 者 认 知 心理 学 ) 的 更 加 广泛 的 交叉 点 。 我 不 能 提供 在 任何 情况 下 都 有 效 
的 明确 划分 判 据 。 我 倾向 于 说 逻辑 学 被 看 做 是 应 用 于 理性 探究 的 大 多 数 范围 的 
一 种 方法 论 立 场 是 最 恰当 的 。 但 如 果 要 求 一 种 更 加 具体 的 精确 活动 范围 ， 我 将 
选择 逻辑 学 作为 信息 的 一 个 基础 ， 包 括 它 的 结构 和 它 的 传递 过 程 。 这 使 它 适 当 
地 成 为 上 述 学 科 间 的 一 种 媒介 物 ， 所 有 那些 都 表现 了 一 种 正在 出 现 的 “信息 科 
学 ”的 方面 。 顺 便 提 一 句 ， 寻 找 定义 通常 是 自我 定义 危机 的 一 个 象征 ， 这 导致 
对 该 领域 的 损害 。 相 比较 而 言 ， 本 文 的 基调 是 乐观 的 。 逻 辑 学 在 20 世纪 已 经 
取得 了 非常 令 人 印象 深刻 并 且 不 可 否认 的 进步 。 但 关键 在 于 看 到 进展 在 什么 
方面 。 

给 定 这 种 更 加 广阔 的 背景 ， 以 下 是 我 希望 至 少 要 达到 的 东西 。 本 文 涉及 逻辑 
学 的 结构 框架 。 我 们 领域 的 计划 是 历史 选择 的 结果 ， 这 种 历史 选择 可 能 被 并 且 能 
够 被 不 同 地 做 出 。 没 有 科学 逃脱 这 种 潮流 。 存 在 长 期 有 关 重 要 性 的 争论 ， 以 及 对 
主要 贡献 价值 的 重新 解释 。 我 的 目标 是 松动 关于 逻辑 学 任务 的 成 见 ， 提 出 一 些 建 
设 性 的 可 选择 观点 和 挑战 。 
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18.2 形式 化 的 事情 


18.2.1 语言 与 系统 限制 


经 典 逻 辑 已 经 是 相当 成 功 了 。 这 种 极 大 的 成 功 已 经 把 特定 的 方式 和 程序 奉 为 
神圣 ， 但 它们 也 是 有 缺陷 的 。 例 如 ， 许 多 问题 受制 于 所 谓 “ 系 统 限制 ”。 我 们 不 
得 不 讨论 否定 在 特定 形式 系统 内 部 的 行为 ， 例 如 命题 或 谓词 逻辑 一 尽管 这 些 系 
统 并 不 对 应 实际 推理 的 “开放 空间 ”当中 有 意义 的 区 分 。 谓 词 逻辑 当中 形式 化 
的 许多 推理 类 型 是 完全 一 般 的 ， 并 且 无 关于 与 工具 相关 的 主题 ， 例 如 “一 阶 ” 
对 “高 阶 ”， 或 者 可 公理 化 与 不 可 公理 化 。 一 个 好 的 例子 是 普遍 存在 的 那 种 称 为 
“单调 性 ”的 推理 规则 :“ 正 的 出 现 准许 向 上 的 谓词 蔡 换 ”， 这 没有 对 应 的 语言 学 
目标 (van Benthem，1987) 。 注意 实验 性 的 公式 化 。 我 们 甚至 似乎 缺少 一 个 恰当 
的 词汇 表 以 其 真正 的 一 般 性 去 形式 化 这 些 规 则 。 因 此 ， 逮 辑 的 使 用 者 们 必须 引信 
具体 的 形式 语言 ， 这 种 形式 语言 清楚 地 详细 解释 比 他 们 的 需要 更 多 的 东西 。 把 这 
一 点 与 数学 相 比较 ， 在 数学 那里 ， 微 积分 的 使 用 者 根本 不 需要 获得 完全 具体 的 形 
式 语言 和 证 明 系统 。 因 此 ， 我 们 有 获得 适当 一 般 性 的 课题 。 形 式 系统 方法 的 另 一 
个 缺点 在 于 ， 我们 被 迫 将 完整 的 形式 语言 和 演绎 演算 在 它们 全 部 数学 范围 内 讲 清 
楚 ， 包 括 在 自然 推理 当中 没有 对 应 者 的 陈述 与 论证 的 复杂 形式 。 这 也 许 产 生理 论 
上 的 争论 点 ， 从 抓 住 推理 本 质 的 观点 看 ， 这 些 争论 点 是 无 用 的 .9 

可 以 认为 系统 限制 实际 上 是 更 一 般 的 “语言 限制 ”的 一 种 严格 情况 。 逻 辑 
学 家 们 经 常 引 入 “形式 语言 "， 这 种 习惯 使 得 许多 它们 的 潜在 使 用 者 意外 (并且 
烦恼 )。 当 我 们 追求 内 容 的 时 候 ， 为 什么 引入 语法 细节 的 麻烦 呢 ? 但 这 是 一 种 行 
动 方式 ， 我 认为 这 种 行动 方式 是 不 可 避免 的 一 一 如 果 我 们 能 看 到 其 真正 价值 。 以 
下 这 一 点 并 不 重要 :; 我 们 是 在 其 任意 已 有 的 意义 上 处 理 “ 语 言 "， 更 不 必 说 特定 
的 形式 记 法 。 而 本 质问 题 是 ， 为 了 能 够 处 理 相 关 的 现象 ， 逻 辑 必须 给 出 认 知 内 容 
和 逻辑 表示 之 间 的 相互 关系 。 


18.2.2 从 专 名 到 普通 名 词 : 从 逻辑 现象 的 角度 看 








Q “完全 具体 化 ”对 自然 语言 处 理 ， 或 者 其 他 程序 运用 方面 或 许 确实 是 必要 的 ， 但 这 不 是 人 们 实践 
和 组 织 推 理 的 方式 。 从 更 加 偏重 计算 的 角度 看 ， 这 也 许 是 一 个 代价 过 大 的 建构 ， 并 且 让 我 们 忽视 其 他 的 可 
能 。 语 言 理解 和 现实 排 理 也 许 在 于 大 规模 并 行 重复 的 简单 模式 ， 而 非 复杂 递归 层级 。 
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全 性 定理 : 原来 是 关于 一 阶 谓词 多 辑 的 一 个 特定 陈述 ， 现 在 则 是 一 类 型 定理 。 专 
名 成 了 普通 名 词 。 在 逻辑 学 当中 ， 一 个 东西 失去 其 原本 范围 是 一 种 成 绩 。 这 是 标 
准 的 一 般 化 ， 在 任意 科学 当中 都 能 够 找到 。 但 我 们 能 够 更 进一步 去 理解 这 种 趋 
势 ， 并 且 寻 找 让 至 标准 逻辑 对 象 背 后 的 更 一 般 的 现象 。 例 如 ,， “逻辑 常 项 ”通常 
指 习 惯 上 的 布尔 联结 词 、 一 阶 量词 ， 或 许 还 包括 等 值 谓词 。 但 真正 的 问题 在 于 普 
遍 的 逻辑 性 现象 (phenomenon of logicality) ， 以 及 它 能 够 发 生 在 任意 表达 当中 的 
程度 。 膛 辑 的 任务 为 何 只 包括 这 些 特别 的 项 目 ， 而 不 包括 “逻辑 行为 〈 广 义 地 
PHAR)" (这 种 行为 在 所 有 语言 学 领域 中 都 不 同 程度 地 出 现 )? 对 所 谓 “ 广 闵 量 
d", ， 这 种 观点 在 当代 正在 变 得 被 认同 但 它 同等 地 对 介词 [“ 在 … 之 中 ” 
(in) 、“ 与 … 一 起 ”(with)、“ 到 …” (to)] ,或 者 语 段 助词 (discourse particles) 
( "AR" (i), “BÆ” (bu), "JS" (although) |] 也 很 好 地 成 立 。 同 样 的 考 
虑 适用 于 该 领域 的 其 他 传统 论题 ， 即 “逻辑 法 则 ”。 该 领域 (逻辑 ) 的 标志 性 特 
征 不 应 该 在 具体 的 规则 (例如 分 离 规 则 ， 或 者 区 别 逻 辑 推理 特定 范围 的 特征 ) 
当中 寻求 。 特 别 地 ， 没 有 固定 的 核心 法 则 集 将 “逻辑 的 ”从 非 导 竹 推 理 中 区 分 
开 来 。 是 这 些 法 则 的 精神 ， 而 不 是 其 字面 ， 勘 定 了 该 领域 。 更 准确 地 说 ， 逻 辑 学 
所 应 该 从 事 的 是 抓 住 一 般 的 推理 现象 ， 这 些 现象 出 现 于 人 们 驾驭 信息 流 的 不 同 关 
联 (演绎 的 、 归 纳 的 等 ) 当中 。 


18.2.3 ”多样 性 的 结构 


现存 逻辑 系统 能 隐藏 一 些 预 设 ， 由 于 这 些 系统 十 分 成 功 ， 我 们 往往 看 不 到 这 
些 预 设 。 一 阶 谓词 逻辑 是 一 个 好 例子 。 它 在 使 现代 逻辑 更 严格 的 角度 上 做 得 非常 
成 功 ， 并 且 它 也 作为 一 个 “实验 室 ”， 在 那里 ， 该 领域 最 重要 的 元 定理 产生 出 
来 。 但 作为 推理 的 一 个 范式 ， 它 也 具有 一 些 人 们 也 许 会 产生 疑问 的 特征 。 特 别 
是 ， 往 后 退 一 点 ， 它 的 齐 一 性 〈uniformity) 似乎 是 可 疑 的 。 如 果 语 言 公 式 表达 
能 够 有 效 地 满足 例如 解释 、 推 导 的 如 此 各 异 的 行为 之 意图 ， 那 将 是 极其 令 人 意外 
的 。 认 知心 理学 认为 ， 人 类 超越 时 间 的 记忆 与 行为 需要 相同 信息 的 不 同 连 续 表达 
间 的 一 种 相互 作用 。 因 此 ， 对 于 实际 认 知 来 说 ， 不 需要 假设 这 样 一 种 不 变性 ， 并 
且 一 种 更 复杂 的 模块 结构 也 许 是 必要 的 ， 在 那里 ， 语 义学 与 演绎 不 在 相同 的 表达 
上 运行 ， 并 且 在 那里 ， 信 息 在 模块 之 间 传 递 。 并 且 相同 的 思想 也 应 用 于 其 他 地 
方 。 在 机 器 信息 处 理 中 ， 模 块 化 是 过 程 的 核心 。 还 有 一 点 ， 当 考虑 语 段 和 论证 上 
中 等 或 大 尺度 逻辑 结构 时 ， 关 于 建构 的 问题 是 不 可 回避 的 。 


18.2.4 从 产品 到 活动 
在 下 述 重 要 方面 ， 上 面 的 关注 仍然 继承 了 传统 逻辑 。 这 些 关 注 依然 还 掩盖 着 
. 472 . 








18 RRB: 重 置 逻辑 学 的 边界 





强调 ,例如 陈述 或 者 证 明 ， 而 不 是 那些 活动 自身 。 但 有 趣 的 是 ， 在 自然 语言 当 
中 ,“ 陈 述 ” 和 “证 明 ” 这 两 个 词 在 作为 产品 的 读 法 和 作为 活动 的 读 法 之 间 是 模 
楼 两 可 的 。 确 实 是 这 样 。 实 际 上 ， 在 许多 最 近 的 文献 当中 , “动态 转向 ”将 ( 物 
理 的 和 心理 的 ) 活动 (activities) 放 在 中 心 位 置 ， 作 为 研究 的 基本 目标 。 这 种 转 
变 与 我 们 的 逻辑 学 安排 (agenda) 的 概念 高 度 相 关 。 推 理 是 一 种 逻辑 活动 ， 并 且 
它 的 过 程 结构 是 一 个 理所当然 的 研究 课题 。 另 外 ， 像 理解 所 说 内 容 当 中 的 信息 ， 
组 织 明 智 的 问题 ， 以 及 更 一 般 的 多 人 交流 或 者 进行 其 他 认 知 博弈 ， 这 些 相关 的 智 
能 活动 也 是 如 此 。 我 们 想 传递 给 学 生 的 是 驱动 这 些 技 能 的 逻辑 形式 。 因 此 ， 思 考 
我 们 学 科 建 构 的 一 种 可 选择 的 方式 是 以 它 所 包含 的 认 知 技能 为 基础 的 。 它 的 效果 
在 于 这 种 “知道 如 何 ” (know-how) 当中 ， 而 不 在 于 “知道 什么 ” (know-what ) 
(积累 起 来 的 真理 ) 当中 。 


18.3 逻辑 学 的 主要 部 分 


为 了 引入 一 些 可 选择 的 观点 ， 我 们 需要 简短 地 概览 现代 逻辑 已 经 取得 的 成 
果 。 这 些 成 果 被 一 些 著名 的 手册 所 记录 ， 包 括 《 数 理 逻 辑 手册 》 — (Barwise, 
1977) 、《 哲 学 逻辑 手册 》 (Gabbay, Guenthner, 1983 ~ 1989 ) 、《 计 算 机 科学 中 的 
逻辑 手册 》 (Abramsky et al. ，1992) 、《 逻 辑 与 人 工 智 能 手册 》 ( Gabbay et al. ， 
1991 ~1995) 以 及 《逻辑 与 语言 手册 》 (van Benthem, ter Meulen, 1997), 。 我 们 
在 这 里 所 做 的 并 不 是 轻视 这 些 积累 起 来 的 成 果 ， 而 是 改变 我 们 关于 已 有 成 果 ， 以 
及 今后 可 能 成 果 的 看 法 。 
表达 力 ” 逻 辑 学 研究 形式 语言 ， 以 及 对 它们 的 各 种 本 体 论 ， 而 “逻辑 语义 
学 ” 则 研究 这 两 个 领域 之 间 的 联系 ， 处 理 语言 的 表达 力 。 这 种 二 重 的 方面 使 得 逻 
辑 学 对 于 正在 工作 的 科学 家 们 来 说 是 如 此 的 奇异 一 一 因为 他 们 倾向 于 将 语言 公式 
考虑 为 一 种 必然 的 ， 而 且 是 十 分 简单 的 工作 。 逻 辑 学 的 观点 揭示 出 了 语言 形式 与 
结构 行为 之 间 微 妙 的 相互 影响 ， 这 一 点 从 其 他 角度 很 难 意识 到 。 因 此 ， 逻 辑 学 已 
经 成 为 了 语言 学 当中 的 自然 语言 语义 学 ， 以 及 计算 机 科学 当中 的 计算 机 语言 语义 
学 中 的 一 种 范式 意义 上 的 东西 。 逻 辑 语 义学 的 “强大 武器 ”是 模型 论 ， 模 型 论 
也 有 纯粹 的 数学 应 用 。 这 种 二 重 观点 的 一 个 最 突出 的 益处 在 于 为 现行 的 演绎 实践 
产生 了 新 的 和 最 初 预想 不 同 的 模型 。 例 子 是 非 标准 分 析 当 中 所 使 用 的 无 穷 小 
(infinitesimals ) 。 
演绎 力 ”逻辑 学 研究 对 有 效 推理 及 其 组 合 性 质 的 不 同 种 类 的 证 明 演算 ， 以 及 
通过 演绎 组 织 起 来 的 定理 证 明 结 构 。 证 明 论 是 作为 数学 基础 当中 的 一 种 典型 十 上 其 
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而 产生 的 ， 它 研究 证 明 结 构 及 其 有 效 变换 一 一 但 其 形式 也 出 现在 计算 机 科学 、 人 
工 智能 以 及 语言 学 ， 甚 至 法 律 当 中 。 正 是 逻辑 学 的 这 个 方面 作为 精确 性 与 智能 组 
织 的 一 种 理想 ,渗入 一 般 文化 最 多 。 尽 管 “ 证 明 ” 这 个 词 具 有 一 定 涵义 ,但 逻 
辑 学 在 这 里 并 不 必然 站 在 权威 的 一 边 。 证 明 并 不 必 总 是 意味 着 直到 对 方 放弃 不 同 
意见 才 结 束 的 强势 论证 。 它 也 可 以 是 一 种 阐明 某 人 的 理由 与 假设 ,将 它们 提出 来 
让 大 家 审视 的 模式 。 

计算 力 ”逻辑 学 已 经 提供 了 第 一 种 并 且 仍 然 是 最 成 功 的 对 计算 及 其 相关 复杂 
性 概念 的 一 般 分 析 。 此 外 ， 从 哥 德 尔 发 现 本 质 上 不 可 判定 的 问题 之 后 ， 它 也 就 拥 
有 了 关于 能 行 可 计算 性 范围 的 定理 。 在 积极 的 方面 ， 计 算 机 科学 已 经 实现 了 自动 
演绎 与 逻辑 编程 当中 将 逻辑 工作 “机 器 化 ”的 古老 理想 。 在 计算 角度 上 的 关心 
范围 覆盖 了 演绎 和 语义 学 。 我 们 能 够 为 有 效 推理 提供 算法 ,但 也 能 为 语义 学 问题 
提供 算法 。 最 后 ， 计 算 模 型 也 已 经 导致 对 老 现 象 的 新 解释 。 一 个 例子 是 柯 尔 莫 哥 
洛 夫 (Kolmogorov) 复杂 性 当中 对 随机 性 与 学 习 的 处 理 。 

在 很 多 问题 上 ， 和 周边 学 科 之 间 的 界限 是 模糊 的 。 例 如 在 研究 推理 当中 一 些 
有 趣 的 新 进展 是 在 “人 工 智能 ”的 名 头 之 下 进行 的 。 这 个 简短 的 列举 表明 ， 现 
代 催 辑 已 经 在 一 个 相对 较 短 的 历史 时 期 里 发 展 出 一 大 批 思 想 与 技术 。 这 些 结果 已 
经 为 不 可 逆 地 将 传统 领域 天 翻 地 履 地 改变 的 严格 与 范围 设 定 了 样式 。 该 领域 的 每 
个 后 来 的 重要 转向 都 必须 最 终 满足 这 些 评价 标准 。 因 此 ， 接 下 来 的 讨论 落 在 了 上 
面 的 三 个 标题 之 下 。 在 每 个 标题 下 ， 我 们 都 讨论 一 个 最 近 研 究 范 围 内 的 趋势 ， 和 
一 个 看 上 去 需要 更 大 转变 的 趋势 。 


18.4 x X JJ 


18.4.1 逻辑 性 与 不 变性 


在 有 逻辑 理论 当中 存在 着 一 种 不 对 称 性 ， 即 大 多 数 结果 需要 预 设 词汇 表 ， 并 在 
此 基础 之 上 发 展 出 各 种 演绎 与 其 他 的 系统 。 大 多 数 主 要 结论 是 关于 给 定 的 某 种 语 
言 的 语义 学 后 承 与 可 计算 性 的 。 如 何 首 先 选择 词汇 表 的 问题 没有 被 提出 来 。 现 代 
逻辑 讨论 可 推导 性 比 讨论 可 定义 性 更 多 。 可 是 ， 我 们 确实 有 涉及 逻辑 算 子 选择 的 
直觉 。 这 些 形 成 了 论文 的 “黏合 剂 ”， 它 本 身 并 不 携带 关于 个 体 或 者 争论 点 的 任 
何 具体 信息 。 正 如 有 时 候 所 说 的 ， 逻 辑 概 念 是 “主题 中 立 ” 的 。 使 这 种 思想 精 
确 的 一 种 著名 方法 是 通过 语义 不 变性 (semantic invariances) 。 考虑 一 个 个 体 域 中 
的 个 体 的 置换 (permutation), ， 即 一 个 只 保留 “式样 "， 而 破坏 掉 同 一 性 的 函数 。 
任意 这 样 的 排列 都 导致 个 体 集 的 重新 排列 的 形式 ， 并 且 所 有 到 达 较 高 阶 客体 的 路 
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径 也 是 同样 的 。 现 在 称 任 意 元 数 、 类 型 的 逻辑 算 子 0 A RRA RA (permuta- 
tion-invariant) ， 如 果 它 与 这 样 的 置换 交换 : 
TLO(X7…)] = Orl X] ml Y] ,---) 
更 实用 地 ， 上 述 定义 表达 为 同 构 下 的 不 变性 : 
(x,**) e O(R,S,-2, HHRH, (7(x),…) © OGTCR) a(S), =) 

置换 不 变性 已 经 被 许多 作者 独立 地 【包括 (Tarski, 1986) ] 作为 一 种 一 般 的 对 
逻辑 性 判 据 ， 其 范围 逐渐 包括 集合 与 关系 、 一 般 化 的 量词 ， 最 终 推广 到 所 有 可 能 
范畴 算 子 的 代数 (van Benthem，1989a) 。 一 般 来 说 ， 定 义 在 一 种 不 诉 诸 具 体 个 
体 逻 辑 语言 当中 的 任意 运算 都 将 是 置换 不 变 的 。 这 实际 上 是 一 种 非常 古老 的 观 
点 。 在 适当 转换 下 的 可 定义 性 与 不 变性 上 的 二 重 观点 追溯 到 遥远 的 19 世纪 。 例 
dn, CEA S (Heymans) 在 关于 知觉 方面 所 做 的 开创 性 工作 当中 ， 
运动 的 不 变性 提供 了 几何 学 理论 的 自然 的 原始 对 象 。 克 莱 因 将 这 种 观点 当做 是 他 
自己 用 来 建立 任意 数学 理论 的 “ 厄 兰 格 纲领 ”( Erlanger program) 的 基础 。 相 同 
的 思想 已 经 被 外 尔 (Weyl) 在 20 世纪 提出 ， 他 提出 该 思想 是 为 了 分 析 物 理学 时 
空 ( 经 典 的 和 相对 论 的 ) 的 基本 对 象 ， 它 们 也 已 经 在 所 谓 的 “生态 心理 学 ” 
(ecological psychology) 当中 显露 了 出 来 。 

语义 不 变性 有 两 个 功效 。 第 一 ， 它 们 提供 了 逻辑 性 的 一 种 一 般 形式 化 ， 可 以 
应 用 于 不 同 的 语法 范畴 当中 的 算 子 。 因 此 ， 我 们 看 到 布尔 运算 如 何 确实 是 逻辑 
的 ， 就 像 量词 或 者 不 那么 明显 的 “逻辑 ”项 [例如 反 身 代词 “自身 ”(selt)] AB 
样 。 第 二 ， 语 义 不 变 性 自然 地 承认 分 级 (gradations) 。 这 使 得 纯 逻 辑 性 在 整个 谱 
系 内 成 为 一 个 极限 。 标 准 的 数学 例子 不 考虑 它们 的 基本 个 体 的 全 部 置换 ， 而 只 考 
虑 保持 相关 结构 ( 几何 的 、 拓 扑 的 …… ) 的 有 具体 变换 群 。 因 此 ， 人 逻辑 性 并 不 是 
一 件 要 么 全 有 要 么 全 无 的 事情 一 一 因为 任意 表达 都 能 够 由 其 所 支持 的 不 变性 范围 
而 刻画 (人 逻辑 是 非常 坚固 的 ， 数 学 稍 次 之 ， 而 通常 的 表达 将 只 在 保持 一 大 批 更 进 
一 步 结构 的 变换 下 具有 不 变性 ) 。 有 趣 的 是 ， 相 同 的 观点 已 经 由 语言 学 表达 提 了 
出 来 。 例 如 ， 介 词 位 于 具有 完全 固定 意义 的 逻辑 运算 和 其 解释 是 完全 自由 的 〈 像 
形容 词 和 动词 ) 的 词 条 之 间 。 它 们 在 某 种 程度 上 受 这 样 的 事实 约束 : 它们 是 在 倾 
向 于 发 生 在 日 常 空间 运动 中 转向 下 稳定 的 东西 。 

语义 学 不 变性 “支持 ” justify) 表达 的 类 型 么 ? 或 者 表达 的 类 型 产生 合适 
保持 结构 的 变换 吗 ? 我 们 的 分 析 并 没有 说 ， 并 且 实 际 上 ， 我 们 能 够 在 这 两 个 方向 
的 任意 一 个 上 考虑 。 给 定 词汇 表 ， 则 存在 自 同 构 ， 并 且 可 以 证 明 进一步 定义 的 表 
达 将 是 不 变 的 。 反 过 来 ， 我 们 也 能 够 对 不 变 项 的 可 定义 性 提问 (这 个 问题 追溯 到 
外 尔 ， 他 认为 它 是 不 可 解 的 )。 存 在 许多 “函数 完全 性 定理 ”， 它们 刻画 各 种 逻 
辑 不 变性 (van Benthem 1986a; 1991b) 。 对 不 变性 方法 的 一 个 最 近 的 有 趣 解释 是 
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更 加 计算 化 的 (参见 下 面 的 第 18. 6. 1 部 分 ) 。 我 们 能 够 将 逻辑 常 项 看 作 是 在 定义 
简单 赋值 过 程 〈 合 取 将 子 程序 组 合 ， 析 取 引 起 选择 ， 等 等 ) 。 但 如 果 那 样 则 逻辑 
性 不 再 是 一 个 绝对 概念 ， 它 依赖 于 我 们 对 过 程 的 选择 。 语 义 等 值 担 供 了 同一 个 过 
程 在 不 同 模型 上 运行 的 实例 之 间 的 “模拟 ”概念 。 不 变性 表达 了 后 一 个 事实 。 
因此 ,“ 逻 辑 常 项 ”反映 了 语义 赋值 的 一 个 潜在 过 程 概 念 。 


18. 4.2 一 般 性 和 语言 学 形式 


我 们 的 第 二 个 例子 仅仅 详细 说 明 早 些 时 候 已 经 被 指出 的 一 个 限制 。 对 语法 的 
敏感 性 是 逻辑 分 析 的 一 个 标志 。 特 别 是， 形式 语言 的 细微 结构 包含 大 量 语义 学 信 
息 与 计算 信息 。 例 如 ， 当 比较 跨越 不 同 的 (或 者 正在 变化 的 ) 情境 的 陈述 的 真 
时 ， 我 们 可 以 观察 到 ， 只 要 讨论 的 范围 收缩 ， 有 些 陈述 就 保持 是 真 的 。 “Tod-Tar- 
ski 定理 ”告诉 我 们 (在 一 阶 逻 辑 当 中 )， 这 些 恰 好 是 那些 能 够 仅 用 对 象 上 的 全 
称 量词 就 可 以 定义 的 陈述 。 同 样 ， 我 们 提 及 单调 性 [ 传统 逻辑 的 “全 称 实例 化 ” 
(Dictum de Omni) ] 的 推理 规则 ， 它 的 适用 范围 取决 于 其 关键 谓词 的 肯定 ( pos- 
itive) 出 现 。 作 为 一 算法 例子 ， 在 证 明 搜 索 (proof search) 当中 ,我们 发 现 ， 
有 些 陈述 具有 一 种 自然 的 作为 简单 搜索 指令 的 过 程 化 解释 一 一 并 且 将 霍 因子 名 
确定 为 能 行 逻辑 编程 的 工具 。 然 而 ， 这 里 也 存在 一 个 问题 。 这 些 意 见 当 中 的 许 
多 个 都 似乎 具有 比 任意 给 定 的 形式 语言 更 广 的 范围 ， 并 且 它 们 总 是 意外 地 出 
现 。 那 么 ， 它 们 真正 的 一 般 性 是 什么 呢 ? 传统 的 逻辑 学 家 与 “全 称 实例 化 ”做 
斗争 ， 并 且 从 来 不 设法 找到 一 个 令 人 满意 的 一 般 形 式 化 (Sanchez, 1991), fF 
为 一 个 结果 ， 我 们 甚至 不 能 说 经 典 三 段 论 的 真正 范围 是 什么 。 而 类 似 的 问题 也 
使 它 的 现代 继承 者 苦恼 …… 因 此 ， 对 语言 学 形式 的 关注 是 逻辑 思想 一 个 非常 典 
型 并 且 有 力 的 根源 ， 并 且 是 一 个 它们 的 形式 化 上 不 总 是 受 欢 迎 的 限制 。 


18.5 iH 绎 Jj 


演绎 与 意义 相连 ， 但 它 也 是 独特 的 。 在 谈论 阐明 这 一 点 的 更 加 具体 的 论题 之 
前 ， 让 我 们 阐明 “成 功 的 危险 ” 。 考 虑 对 谓词 逻辑 的 标准 完全 性 定理 ， 它 是 该 领 
域 的 一 个 核心 结论 。 该 定理 说 的 是 ， 弗 雷 格 型 或 者 希 尔 伯 特 型 的 形式 演绎 确实 刻 
画 了 有 效 的 逻辑 后 承 。 后 一 个 语义 学 概念 (归功 于 博 尔 扎 诺 和 塔 尔 斯 基 )) 说 的 
是 ， 当 在 一 个 模型 中 推理 的 前 提 为 真 的 时 候 ， 其 结论 也 总 是 为 真 。 因 此 ， 证明 完 
全 性 定理 已 经 成 为 了 一 项 常规 工作 。 现 在 ， 这 个 结论 和 解释 所 隐藏 的 问题 与 它 所 
解决 的 问题 一 样 多 。 一 方面 ， 为 什么 演绎 系统 应 该 在 这 种 意义 上 是 完全 的 ? [IE 
如 克 赖 泽 尔 〈Kreisel) 曾经 观察 到 的 ， 可 靠 性 是 说 某 个 证 明 系统 将 不 会 告诉 我 们 
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什么 新 东西 ， 而 完全 性 是 说 该 语义 学 将 不 会 告诉 我 们 什么 新 东西 ……] 并 且 即 使 
它们 应 该 ， 完 全 性 也 只 是 一 个 “外 延性 的 ”陈述 ， 它 说 的 是 ， 构 成 演绎 装置 输 
出 的 “前 提 - 结论 ”序列 恰好 是 那些 满足 对 有 效 性 的 某 种 抽象 语义 学 判 据 的 。 
但 一 个 证 明 系 统 最 重要 的 特征 很 明显 地 是 其 “内 涵 性 ”特征 ， 与 它 对 推理 的 处 
理 有 关 ， 并 且 与 它 所 建议 或 者 支持 的 信息 演绎 组 织 有 关 。 一 个 完全 性 定理 并 没有 
告诉 我 们 什么 关于 这 些 本 质 演绎 优点 的 东西 。 最 后 ， 更 加 隐匿 的 是 ， 完 全 性 定理 
提出 了 许多 缺乏 反 证 的 事情 。 一 件 是 ， 存 在 逻辑 有 效 性 的 一 个 独一无二 的 统一 概 
念 ， 它 形成 直觉 标准 (但 这 并 不 是 很 显然 的 )。 另 一 个 而 且 是 更 加 隐匿 的 提议 
是 ,语义 学 与 对 逻辑 有 效 性 的 演绎 方法 之 间 的 比较 是 至 关 重要 的 ， 并 且 这 两 种 观 
点 是 仅 有 的 候选 者 。 但 从 历史 的 观点 看 ， 这 两 者 也 许 都 不 是 逻辑 有 效 性 的 原始 直 
觉 一 一 其 与 在 辩论 和 讨论 当中 具有 必 胜 策 略 似乎 更 接近 。 后 者 是 更 加 语 用 学 的 解 
释 ， 它 能 够 以 更 加 计算 性 的 博弈 论 的 方式 而 陈述 ， 这 与 实际 论证 更 加 接近 。 因 
此 ， 标 准 教科 书 〈 倾 向 于 忽视 或 者 边缘 化 这 些 其 他 的 观点 ) 的 安排 是 非常 具有 
误导 性 的 一 一 这 再 次 导致 了 一 种 在 对 人 逻辑 后 承 的 哲学 研究 (这 种 研究 不 质疑 其 预 
设 ) 当中 的 特定 缺陷 。 


18.5.1 推理 的 类 型 


只 有 一 个 所 有 演绎 都 必须 追求 的 逻辑 有 效 性 的 概念 吗 ? 在 逻辑 史上 ， 其 他 观 

点 已 经 存在 了 。 值 得 注意 的 是 ，19 世纪 早期 的 “ 博 尔 扎 诺 方 案 ” 更 愿意 将 逻辑 
学 看 做 是 推理 类 型 的 科学 。 博 尔 扎 诺 (Bolzano, 1837) 注意 到 ， 人 类 推理 存在 
多 样 性 ， 对 有 效 性 有 着 更 严格 或 者 更 松散 的 标准 ， 从 家 庭 讨 论 ， 经 由 科学 推理 ， 
到 达 他 认为 的 思想 的 极点 : 哲学 上 严格 的 衍 推 。 博 尔 扎 诺 对 逻辑 学 的 安排 要 求 推 
理 的 主要 类 型 (演绎 的 、 归 纳 的 以 及 其 他 ) 的 识别 和 它们 逻辑 性 质 的 确定 CIn] 
样 宽广 的 安排 在 19 世纪 末 也 被 皮尔 士 所 发 现 。) 有 趣 的 是 ， 逻 辑 常 项 在 这 里 扮演 
一 个 不 太 核心 的 角色 。 在 博 尔 扎 诺 看 来 ， 推 理 当 中 的 基本 区 分 是 保持 其 意义 不 变 
的 言语 的 那些 部 分 (这些 将 形成 “有 还 辑 的 架构 ” ) 和 其 所 指 是 变化 的 那些 部 分 之 
间 的 区 分 。 这 些 区 分 能 够 以 不 同 的 方式 做 出 ， 这 依赖 于 语 境 ， 所 以 重点 是 不 包括 
像 “ 并 非 "、“ 和 ”或 者 “所 有 ”这 样 的 特定 表达 行为 的 证 明 规 则 。 后 一 种 规则 
在 当代 称 之 为 推理 的 结构 规则 (structural rules), FF HSER E, PEPE S AT. 
智能 当中 ,许多 套 结构 规则 已 经 被 用 来 确定 推理 的 主要 类 型 (van Benthem, 
1989b; Makinson, ，1994) 。 经 典 推理 允许 我 们 将 前 提 处 理 为 一 个 “充分 的 集合 ” 
的 结构 规则 所 刻画 。 我 们 能 够 重新 排列 它们 、 复 制 它们 、 收 缩 (contract) 它们 ， 
并 且 添 加 东西 ， 而 不 用 丢掉 已 经 建立 起 来 的 结论 。 对 比 起 来 ， 例 如 ， 缺 省 推理 是 
非 单调 的 。 如 果 我 们 允许 基于 知识 欠缺 的 结论 ， 那 么 进一步 的 前 提 可 以 使 一 个 前 
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面 留 下 的 结论 所 基于 的 基础 变 得 无 效 。 因 此 ， 实 际 推理 被 牢 牢 地 与 撤回 的 结论 和 
我 们 的 理论 的 修正 (revision) 联系 在 一 起 。 然 而 另 一 个 例子 是 概率 推理 ， 它 不 
需要 具有 传递 性 : 概率 推理 链 可 能 随 着 链条 的 传递 而 失去 效力 ， 并 且 产 生 不 可 信 
的 结论 。 最 后 ， 动 态 推理 更 加 关注 前 提 的 序列 表示 ， 并 且 因 此 其 结论 也 许 甚至 对 
前 提 的 排列 和 收缩 是 敏感 的 。 

尽管 这 种 关于 推理 的 观点 并 没有 被 普遍 接受 ， 但 它 在 下 述 意 义 上 位 于 标准 逻 
辑 学 的 范围 内 。 各 种 非 标准 推理 能 够 通过 使 用 标准 技术 而 发 展 起 来 ， 这 里 的 标准 
技术 包括 形式 语义 学 、 表 示 定 理 与 完全 性 定理 。 实 际 上 ， 经 典 证 明 论 的 许多 技术 
组 合 已 经 被 发 现 适 用 于 其 结构 基础 不 同 于 经 典 逻 辑 的 逻辑 (Dosen, Schröder- 
Heister, 1994) 。 可 是 ,“ 推 理 ” 的 这 种 抽象 的 思想 似乎 对 多 数 逻 辑 学 家 来 说 都 是 
不 可 接受 的 。 部 分 原因 仍然 是 前 面 所 提 到 的 对 产品 的 强调 。 其 他 可 能 的 逻辑 系统 
经 常 违 反 经 典 “ 有 逻辑 法 则 ”， 并 且 如 果 后 者 是 逻辑 学 核心 的 话 ， 这 似乎 像 一 种 很 
深层 的 损失 。 这 种 多 元 化 的 一 个 较 好 观点 是 ,这 些 系 统 在 任何 意义 上 都 不 是 竞争 
者 。 它 们 恰好 描述 了 人 类 发 现 研 究 与 发 展 它们 是 有 用 的 那些 陈述 之 间 的 “ 连 
接 ”。 此 外 ,这些 系统 以 它们 有 效 序列 形式 的 “出 现 ” 在 某 种 意义 上 是 一 种 次 生 
产品 ， 它 们 不 应 该 成 为 评价 的 焦点 。 重 要 的 是 潜在 的 思想 ， 例 如 缺 省 逻辑 (在 那 
E, 无 知 提供 结论 ) 的 思想 , 或 者 概率 推理 的 量化 形式 (在 那里 ， 只 考虑 前 提 
的 那些 对 我 们 的 偏好 最 适合 的 模型 ) 。 

这 里 还 有 更 多 要 说 的 东西 。 激 进 主义 通常 只 达到 这 一 步 。 可 选择 推理 类 型 的 
支持 者 们 在 发 展 其 系统 时 仍 经 常 坚 持 使 用 标准 方法 ， 无论 是 模型 论 的 还 是 证 明 论 
的 。 但 当然 ， 一 些 其 他 的 形式 也 许 更 加 合适 ， 即 博弈 论 或 者 其 他 不 同 的 东西 。 另 
外 ， 按 照 上 一 节 ， 上 述 文 献 的 作者 经 常 把 经 典 逻 辑 词 汇 表 作为 预 设 。 但 当然 ， 表 
达 力 与 演绎 力 是 不 独立 的 。 如 果 我 们 建立 非 正 统 逻 辑 ， 则 应 该 讨论 的 问题 是 什么 
是 最 恰当 的 逻辑 词汇 表 。 作 为 这 种 〈 一 般 性 ) 忽视 例外 的 是 相干 逻辑 和 线性 逻 
辑 ， 在 那里 ， 新 的 证 明 系 统 已 经 伴随 着 逻辑 常 项 的 新 观点 而 产生 。 并 且 实 际 上 ， 
博 尔 扎 诺 自己 陈述 了 包含 “固定 的 ”和 “变化 的 ”词汇 之 间 边 界 的 显 在 变化 的 
结构 规则 。 


18. 5.2 模块 建构 


经 典 证 明 系 统 对 于 一 个 特定 的 形式 语言 来 说 是 唯一 的 ， 它 处 理 其 所 有 可 能 的 
推理 。 它 们 并 不 包含 关于 建构 的 进一步 信息 。 现 在 在 自然 语言 当中 这 一 观点 并 不 
十 分 可 信 。 例 如， 许多 推理 看 上 去 是 肤浅 的 ， 每 次 只 包含 少量 算 子 。 并 且 更 为 重 
要 的 是 ， 推 理 在 模块 中 起 作用 ， 即 它们 服务 于 具体 目的 的 小 规则 包 〈van Ben- 
them，1986b) 。 这 种 “自然 的 逻辑 ” 簇 不 需要 很 好 地 适应 在 例如 一 阶 逻 辑 当 中 
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被 引入 的 区 分 。 例 如 在 自然 推理 中 ,没有 什么 东西 对 应 关于 前 东 范 式 的 标准 强 
Valo AUR (natural clusters) 的 例子 是 单调 推理 、 保 守 性 推理 以 及 简单 代数 规 
则 (根本 不 是 全 部 命题 逻辑 )。 此 外 ,推理 的 “现象 ”并 不 特别 适合 形式 语法 的 
数学 ,并 且 后 者 也 许 不 是 介绍 它们 的 最 恰当 媒介 。 我 们 所 需要 的 是 一 个 更 好 的 逻 
辑 建 构 ， 它 告诉 我 们 模块 是 什么 (也 许 甚至 基于 不 同 逻 辑 ) 以 及 它们 如 何 有 效 
地 互动 和 传递 信息 。 

考虑 到 其 他 新 进展 ， 就 可 以 发 现 对 “人 逻辑 建构 ”的 需要 更 加 清楚 。 例 如 ， 
新 近 出 现 的 推理 动态 逻辑 提出 一 种 短期 的 依赖 表达 的 推理 和 长 期 的 以 记忆 为 导 
向 的 推理 之 间 的 自然 区 分 ， 在 这 里 ， 后 者 处 理 更 抽象 的 表达 。 又 一 次 地 ， 这 种 
更 加 复杂 推理 系统 的 建构 目前 已 经 超越 了 逻辑 理论 的 范围 。 将 这 一 点 推广 开 
来 ， 演 绎 逻辑 迄今 为 止 几乎 没有 涉及 推理 的 中 型 和 大 型 层面 ， 而 这 正 是 我 们 更 
加 策略 性 思考 所 发 生 的 地 方 。 这 并 不 是 说 没有 形式 方法 能 够 在 那里 起 作用 。 科 
学 哲学 家 ， 而 不 是 逻辑 学 家 ， 关 于 推理 和 理论 的 这 些 更 高 聚集 层 的 东西 已 经 有 
了 许多 有 趣 的 看 法 ， 众 所 周知 的 一 些 有 影响 的 工作 是 内 格 尔 、 斯 尼 德 或 者 拉 卡 
托 斯 做 出 的 。 类 似 地 ， 在 信息 表达 当中 模块 的 最 佳 形式 来 自 计 算 机 科学 中 的 抽 
象 数据 类 型 理论 ， 而 并 不 是 逻辑 学 自身 。 然 而 ,“ 逮 辑 的 组 合 ” (combination of 





bay, 1996) 更 加 灵活 的 形式 所 促进 。 相 关 问 题 还 包括 处 理 “ 人 逻辑 系统 ”的 各 
种 更 新 方法 ， 集 中 于 文集 (Gabbay，1994) 当中 。 后 者 也 阐明 了 本 文 的 其 他 


18.6 计 算 力 


可 计算 理论 本 身 就 是 一 个 领域 ， 关 于 其 自身 的 内 容 已 经 超出 了 本 讨论 的 范 
围 。 我 们 在 这 里 提 及 一 些 涉 及 解释 与 推理 的 主题 ， 并 将 这 些 解 释 与 推理 看 做 是 包 
含 某 种 计算 的 认 知 活动 。 


18.6.1 认 知 动态 性 


正如 我 们 前 面 所 讲 的 ， 经 典 逻 辑 是 以 活动 (大 多 数 是 认 知 的 ， 但 也 有 更 一 般 
的 ) 的 结果 为 导向 的 ， 而 不 是 那些 活动 本 身 的 结构 。 逻 辑 是 关于 推理 、 支 持 、 反 
了 驶 、 否 认 等 活动 的 。 但 它 主要 谈论 推理 、 证 明 、 命 题 以 及 这 些 活动 的 其 他 静态 产 
物 。 但 目前 的 动态 逻辑 正在 试图 更 多 地 了 人 解 后 者 ， 因 此 正在 使 这 种 构成 许多 经 典 
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理论 基础 的 直觉 显现 出 来 .由 这样， 逻辑 学 成 为 关于 信息 结构 及 其 处 理 过 程 的 一 
种 更 加 一 般 的 理论 。 这 种 趋势 的 一 个 突出 的 例子 是 信和 念 修正 理论 (Gärdenfors, 
Rott, 1995) 当中 的 更 新 、 收 缩 与 修正 的 逻辑 ， 以 及 目前 正在 发 展 的 与 指令 式 程 
序 语言 《Muskens et al. , 1997) 语义 类 似 的 自然 推理 和 形式 推理 的 “动态 语义 ” 
的 各 种 逻辑 。 这 种 “动态 转向 ”使 得 传统 的 逻辑 语言 更 像 认 知 程序 语言 ， 其 程 
序 是 交流 中 团体 调整 信息 状态 的 指令 。 

对 逻辑 学 而 言 这 又 是 一 个 更 加 宏大 的 研究 规划 。 动 态 逻 辑 使 用 信息 状态 CBE 
对 实际 信息 ， 又 对 涉及 其 他 人 具有 或 缺乏 知识 的 认 知 信息 ) 的 数学 模型 ， 并 且 它 
们 的 逐 辑 常 项 非常 像 那 种 著名 的 、 与 关系 代数 和 过 程 代 数 都 类 似 的 程序 构造 算 
子 。 逻 辑 常 项 的 这 种 过 程 观点 非常 适合 我 们 的 18.4. 1 部 分 当中 的 不 变性 分 析 
(van Benthem，1996) 。 当 然 ， 适 合 的 逻辑 常 项 是 什么 将 依赖 于 一 个 人 对 相关 认 
知 过 程 的 观点 。 这 些 不 需要 对 所 有 目的 都 是 相同 的 : 赋值 实际 上 可 能 需要 不 同 的 
信息 状态 以 及 在 推理 所 使 用 的 结构 中 转换 这 些 状 态 的 原子 过 程 。 这 里 有 具体 的 例 
du 将 命题 动态 地 认为 是 信息 状态 〈 标 准 命题 更 新 甚至 是 确定 性 的 函数 ， 但 实际 
命题 更 新 也 许 是 不 确定 的 ) 上 的 转换 关系 。 在 从 布尔 集合 代数 到 关系 代数 的 这 种 
转变 当中 ， 届 辑 算 子 定义 二 元 关系 的 代数 组 合 。 例 如 ， 这 里 有 三 种 经 典 布 尔 运 
算 , 分 别 是 (FH), + (或 者 ) 、- (FF) [对 于 它们 的 动机 ， 参 见 〈Gro- 
enendijk, Stokhof 1991; van Benthem 1996) | 的 自然 动态 对 应 者 : 

合成 ”RoS = | (x,y) | 存在 x; Rxz Ff AL Szy | 
选择 RUS = | (x,y) | Rxy 或 者 Sxy | 
不 可 能 性 ~ (R) = | (x,x) | RETE y 满足 Rxy | 

定义 逻辑 过 程 算 子 的 一 种 方式 是 使 用 18. 4. 1 部 分 的 置换 不 变性 。 注 意 ， 单 独 个 
体 的 置换 自然 地 上 升 到 二 元 关系 的 置换 ， 只 要 将 它们 当做 本 质 上 具有 相同 的 抽象 
“箭头 图 ”的 关系 。 现 在 容易 说 明 ， 前 面 的 合成 、 并 与 不 可 能 性 的 关系 运算 对 于 
其 参数 关系 的 置换 来 说 是 不 变 的 ， 然 而 提 及 一 个 具体 个 体 的 出 现 〈 比 如 ) C "ER 
AW. 拿破仑 一 世 ”) 或 者 某 个 具体 关系 〈“ 是 …… 的 创始 人 ”) 的 运算 将 不 是 不 
变 的 。 但 置换 不 变 关系 运算 的 范围 是 很 大 的 ， 并且 与 已 知 的 计算 项 目 单 并 不 匹 
配 。 因 此 ， 我 们 需要 对 过 程 有 一 种 更 好 的 估计 。 这 里 是 有 到 这 一 点 的 一 种 方法 ， 
它 为 了 “安全 ”(safety) 而 提出 一 种 广义 的 不 变性 。 

在 许多 计算 理论 当中 ， 过 程 的 具体 概念 首先 通过 选择 状态 与 转换 的 某 种 表 





O 对 于 经 历 过 动态 完 型 转换 (gestalt switch) 的 读者 来 说 ， 潜 在 的 动态 特征 在 逻辑 学 甚至 是 最 传统 的 
教科 书 表 达 当 中 都 是 普遍 存在 的 ， 这 应 该 引起 大 家 的 注意 。 对 于 在 一 阶 逻 辑 与 模 态 逻辑 当中 所 研究 的 情 
Hh, ZUL (van Benthem, 1996) 中 关于 “动态 化 ”(dynamifieation) WAK 2E.. 
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达 ， 然 后 使 用 等 价 关系 而 产生 。 一 个 通常 的 选择 是 加 标 转 换 系 统 [“ 过 程 图 ” 
(process graphs), “ 克 里 普 克 模 型 ”|]， 它 由 基于 所 谓 互 模拟 (van Benthem, 
1996; Barwise, Moss, 1997) 来 确定 同一 的 具有 加 标 箭头 的 状态 构成 。 互 模拟 是 
两 个 模型 的 状态 之 间 的 往返 关系 ， 这 一 对 状态 允许 在 局 部 状态 类 似 、 每 个 状态 上 
可 用 选择 类 似 的 条 件 下 应 用 同样 的 过 程 。P 现在 ,给 定 该 状态 模型 ， 我们 可 以 规 
定 二 元 关系 的 自然 运算 0(R,S,…)“ 处 存 它 的 内 部 ” (stay inside it), MAB, 
就 是 ， 如 果 我 们 有 以 原子 行动 RS，… 为 参数 关系 的 两 个 模型 之 间 的 互 模拟 ， 
那么 这 同一 个 互 模拟 关于 新 定义 的 关系 0(R,S,…) 依然 应 该 是 互 模拟 。 这 一 新 
的 要 求 被 称 为 是 对 互 模 拟 的 安全 性 (safety for bisimulation) (但 安全 性 对 其 他 过 
程 等 价 也 是 有 意义 的 ) 。 容 易 看 到 ， 对 互 模拟 的 安全 性 作为 一 种 特殊 的 情况 具有 
署 换 不 变性 ， 但 它 更 强 。(van Benthem, 1996, 第 5 章 ) RH, MAMA BW 
安全 的 一 阶 可 定义 关系 算 子 恰好 精确 地 是 那些 使 用 上 述 动态 命题 算 子 o、U 、-~ 
可 定义 的 关系 算 子 。 这 是 对 动态 化 的 命题 逻辑 (用 语义 刻画 它 的 算 子 ) 的 一 个 
次 数 完全 性 结论 。 但 它 也 展示 了 对 动态 “逻辑 性 ”的 一 种 更 加 一 般 的 分 析 。 

在 这 里 与 在 其 他 地 方 一 样 ， 该 新 计划 的 产物 并 不 与 经 典 逻 辑 法 则 相 冲 突 。 似 
乎 有 一 种 “对 应 规则 ”在 运行 ， 指 导 着 更 新 的 系统 设计 。 转 到 一 个 合适 的 限制 
(不 考虑 次 序 的 现象 ) ， 则 后 者 在 某 种 合理 的 意义 上 应 该 “ 归 约 ”到 标准 系统 。 
相同 的 规则 似乎 很 凑巧 地 对 各 种 推理 都 在 运行 。 迄 今 为 止 ， 当 我 们 做 出 恰当 的 
(一 致 的 ) 附加 假设 的 时 候 ， 所 有 非 标 准 旭 辑 都 归 约 到 经 典 逻 辑 。 这 种 观点 解释 
了 一 个 也 许 令 人 感到 意外 的 经 验 事实 。 大 多 数 非 正统 逻辑 都 弱 于 经 典 迎 辑 ， 但 它 
们 从 来 不 与 经 典 逻 辑 相 冲突 。 


18.6.2 丘 奇 论题 回顾 


有 一 种 说 法 ， 计 算 的 基本 概念 在 20 世纪 30 年代 已 经 由 图 灵 建 立 起 来 了 ， 这 
种 观点 被 其 他 可 能 结构 框架 之 间 的 一 堆 等 价 关 系 所 支持 。 因 此 ， 这 导致 了 丘 奇 论 
EH (Church's thesis): 计算 的 所 有 合理 模型 实际 上 是 相同 的 事情 ， 即 (一 般 的 ) 
递归 忒 数 。 但 是 按照 前 面 的 讨论 ， 事 情 没 有 那么 明显 。 丘 奇 论题 是 “外 延 的 ”， 
因为 它 谈论 关于 多 样 的 算法 和 程序 类 型 的 函数 (输入 输出 图 )。 后 者 在 它们 的 细 





他 ”更 准确 地 说 ， 两 个 有 根 的 克 里 普 克 模型 M、WN 的 一 个 互 模拟 是 二 元 关系 Z, H MM 当中 的 状态 与 
当中 的 状态 连接 起 来 ， 服 从 如 下 条 件 : (D) (“相间 起 始 ”) Z 连接 这 两 个 根 ; (2) (“局 部 :一致 ") Z 只 连 
接 满足 相同 原子 命题 的 状态 ; (3) (“往返 ”) 对 每 个 原子 关系 及， 如 果 在 1 当中 有 sZt H sRu, MWEN 当 
中 存在 某 个 " 满足 Re 并 目 wZv。 并 且 反 之 亦 然 。 这 一 概念 与 标准 “ 模 态 ”请 言 的 匹配 是 众所周知 的 ， 相 
同 的 命题 模 态 公式 在 HH，* WN, y 上 为 真 ， 只 要 xZy 成 立 。 各 种 逆 命 题 在 〈van Benthem, 1996) 当中 讨论 
过 。 互 模拟 的 安全 性 冲 以 看 做 是 将 模 态 逻辑 的 这 种 不 变性 白 然 地 拓展 到 所 谓 动态 收 辑 当中 的 程序 运算 上。 
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微 结 构 上 也 许 是 非常 不 同 的。 例如 ， 图 灵机 程序 设计 大 概 是 确定 已 有 算法 的 最 不 
清晰 的 方式 。 在 更 加 内 涵 的 层次 上 ,“ 算 法 ”的 公认 的 概念 是 什么 仍然 是 不 清楚 
的 一 一 以 至 于 计算 理论 仍然 有 其 基本 的 开放 性 问题 。 丘 奇 论题 的 一 个 强 的 版 本 将 
给 出 对 算法 结构 的 统一 模型 。 并 且 大 概 后 者 会 包含 什么 是 自然 “逻辑 的 ”或 者 
认 知 程序 结构 的 一 种 解释 。 特 别 是 ， 在 上 述 动态 环境 当中 ， 有 自然 逻辑 的 常 项 是 什 
A? 即使 一 大 拢 解决 方案 存在 ， 我 们 还 是 说 不 知道 更 为 安全 。 

实际 上 ， 尽 管 图 灵 模 型 在 人 工 智 能 当中 作为 对 认 知 的 一 种 范式 是 成 功 的 ， 但 
以 下 这 一 点 甚至 是 不 清楚 的 ， 即 机 器 模型 是 认 知 活动 最 恰当 的 数学 处 理 。 一 个 在 
逻辑 界 正 获得 支持 的 选项 是 逻辑 博弈 论 。 认 知 包含 社会 环境 当中 的 变动 ， 我 们 能 
够 遵循 以 达到 我 们 受 较 高 层 策略 所 支配 的 目标 。 逻 辑 博 弈 对 论证 〈 洛 伦 穿 对 
话 ) 、 解 释 (Hintikka 博弈 语义 学 ) 、 模 型 对 照 ORBE IRE - 弗 雷 斯 往返 博弈 ) ， 
以 及 许多 其 他 意图 都 存在 . 另外 ， 博 弈 提供 了 关于 逻辑 常 项 (例如 ， 否 定 成 为 
“角色 转换 ”， 而 析 取 成 为 “选择 ”) 以 及 有 效 推理 (有 效 推理 成 了 结论 的 支持 者 
对 于 承认 前 提 的 对 手 必 胜 策 路 的 存在 性 ) 的 真正 新 颖 的 观点 。 博 弈 也 似乎 导致 其 
自身 更 加 容易 分 析 上 面 提 到 的 认 知 群体 行为 ， 以 及 非 演绎 概率 考虑 的 引入 。 但 对 
什么 应 该 是 逻辑 活动 基本 博弈 的 仲裁 仍然 是 不 准确 的 ， 并 且 因此 ， 这 种 有 趣 的 可 
选择 方法 仍然 在 等 候 它 的 “图 灵 ”。 





18.7 一 般 法 则 


前 面部 分 所 发 展 起 来 有 关 人 逻辑 的 观点 将 现存 的 逻辑 概念 推广 到 更 一 般 的 形 
式 。 但 我 觉得 对 该 领域 的 一 般 概念 当中 仍然 缺少 某 种 东西 ， 这 可 以 通过 与 科学 类 
比 进行 说 明 。 物 理学 中 ， 除 了 对 现象 的 具体 范围 以 及 涉及 特定 应 用 的 事实 法 则 之 
外 ， 还 有 一 些 一 般 的 规则 控制 着 我 们 关于 这 个 世界 的 思考 一 一 这 使 该 领域 的 一 些 
最 为 基础 的 洞 见 具体 化 。 例 子 是 最 省 力 原则 、 最 短路 径 原 则 ， 或 者 著名 的 能 量 守 
恒定 律 、 动 量 守恒 定律 。 逻 辑 学 有 相同 的 一 般 规则 《揭示 信息 或 者 认 知 的 某 种 至 
关 重 要 的 东西 ) 吗 ? 考虑 本 文 迄今 为 止 的 论题 ， 以 下 是 形成 的 观点 ， 我 在 这 里 狂 
豫 地 提出 来 ， 只 作 讨论 。 我 并 不 假装 有 任何 明确 的 回答 ， 但 我 确实 认为 我 们 应 该 
更 加 努力 地 去 明确 在 这 个 一 般 层 次 上 学 科 的 复合 智慧 。 

语言 与 本 体 论 的 平衡 ”逻辑 系统 应 该 具有 “正确 ”的 相对 于 它们 计划 的 语 
义 表达 力 。 这 种 平衡 能 够 被 该 语言 的 特征 语义 等 价 关 系 〈 告 诉 我 们 什么 时 候 两 个 





人 ”一 部 经 典 的 参考 文献 是 (Hintikka，1973) 。 有 关 逻 辑 博弈 的 近期 概述 和 讨论 参见 (van Benthem, 
1988, 1993), 
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模型 是 不 可 区 分 的 ) 的 存在 性 而 度量 (例子 如 一 阶 逻 辑 当 中 像 潜在 同 构 那样 的 
往返 关系 ,或 者 模 态 逻辑 中 的 互 模拟 )。 其 他 一 些 人 已 经 提出 对 这 种 平衡 的 一 种 
度量 是 其 语言 内 插 定理 的 存在 性 。 

组 合 性 ”这 是 蒙 塔 上 古 在 他 的 “普遍 语义 学 ”(universal semantics) (使 自然 语 
言 和 形式 语言 的 语义 学 成 为 一 体 ) 当中 所 揭示 的 唯一 限制 。 达 米 特 已 经 广泛 将 它 
辩护 为 弗 雷 格式 的 从 传统 逻辑 当中 区 别 出 现 代 人 逻辑 的 关键 洞察 力 。 逻 辑 语法 通过 
递归 构造 给 出 ， 但 是 我 们 的 事情 并 不 只 是 逻辑 常 项 的 词汇 语义 ， 而 且 还 有 这 些 构 
造 的 组 合 语义 。 这 里 存在 一 条 法 则 : 所 有 好 的 语义 都 能 复合 地 给 出 ， 以 至 于 语法 
结构 与 语义 过 程 结构 相 协 调 。 

复杂 性 的 保护 下 面 反映 了 导 辑 研究 当中 的 一 种 无 处 不 在 的 经 验 。 我 们 在 表 
达 力 中 所 获得 的 东西 就 是 在 推理 复杂 性 中 所 丢失 的 东西 。 换 言 之 ， 表 达 复 杂 性 与 
算法 复杂 性 之 间 的 平衡 似乎 是 恒定 的 。 对 这 个 保守 性 法 则 的 复杂 性 的 恰当 度量 是 
什么 呢 ? 它 也 许 包 含 “ 信 息 ” 某 个 恰当 的 抽象 概念 一 一 我 们 目前 仍然 缺乏 .中 

迄今 为 止 的 规则 主要 通过 逻辑 系统 自身 来 考察 其 设计 。 但 也 存在 涉及 不 同系 
统 之 间 联 系 的 一 般 经 验 。 

翻译 论题 “ 丘 奇 论题 告诉 我 们 ,计算 的 所 有 合理 模型 都 能 够 在 图 灵机 上 仿 
真 。 许 多 人 觉得 某 种 相似 的 东西 对 表达 力 成 立 。 许 多 主要 逻辑 在 有 效 的 翻译 之 下 
等 值 ， 只 要 我 们 在 适当 自由 的 意义 上 理解 后 一 个 术语 。 例 如 ， 在 语言 确定 的 情况 
下 ， 直 觉 主义 逻辑 并 不 能 被 如 实 舱 入 (faithfully embed) 到 经 典 逻 辑 中 一 一 但 当 
我 们 用 信息 状态 上 的 显 在 量化 改写 它 的 克 里 普 克 语 义 的 时 候 ， 它 是 可 柚 入 的 (这 
种 等 值 也 许 甚 至 可 以 从 丘 奇 论题 加 复杂 性 的 保持 推导 出 来 ) 。 因 此 ， 一 阶 逻辑 是 
一 种 普遍 的 表达 工具 吗 ? 

观点 的 两 重 性 ”特定 的 一 般 二 元 性 是 相关 的 ， 尽 管 要 点 在 某 种 程度 上 是 不 同 
的 。 在 数学 当中 ， 存 在 代数 观点 与 几何 观点 之 间 一 种 历史 上 不 断 的 相互 作用 。 两 
者 似乎 都 对 应 我 们 所 具有 的 基本 直觉 ， 并 且 总 是 有 从 一 方 重新 解释 另 一 方 的 现 
象 。 类 似 地 ， 逻 辑 学 中 也 有 自然 的 反复 出 现 的 观点 。 能 够 被 模型 论 (几何 ) 说 
的 东西 有 自然 的 证 明 论 (代数 ) 对 应 者 ， 并 且 反 之 亦 然 。 这 个 两 重 性 的 另 一 个 
例子 也 许 是 上 面 提 到 的 “算法 ”和 “语义 学 ”信息 之 间 的 关系 〈 一 旦 被 联系 起 
来 ) 。 并 且 也 许 当 时 机 成 熟 的 时 候 ， 这 种 两 重 性 可 以 扩展 到 包括 博弈 论 观点 的 一 
种 三 重 性 上 。 





D 实际 上 ， 我 们 甚至 缺乏 信息 的 发 展 良好 的 更 加 算法 的 概念 【如 同 香农 的 信息 理论 当中 所 发 现 的 ; 
(Ash，1965) ， 或 者 在 柯 尔 莫 哥 洛 夫 复 杂 性 当中 ; (Ming Li, Vitanyi, 1993) ] 和 引导 逻辑 语义 学 的 信息 更 
加 量化 的 概念 (Barwise, Perry, 1983; Barwise, Seligman, 1997; Veltman, 1996) 之 间 的 一 座 好 桥梁 。 
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再 一 次 强调 ， 这 些 都 是 想象 中 的 ， 而 并 不 是 明确 的 结论 。 和 科学 中 的 情况 类 
似 ， 这 些 原理 背后 更 宏伟 的 计划 ， 将 是 去 找到 “解释 ”而 不 仅仅 是 描述 信息 与 
认 知 运行 的 逻辑 理论 。 


本 文 的 主要 目的 是 给 出 逻辑 学 研究 的 一 个 更 广 的 计划 恳求 一 一 部 分 地 由 未 来 
引发 ， 但 部 分 地 也 由 该 领域 的 过 去 所 引发 ， 即 在 弗 雷 格 将 舵 轮 向 数学 基础 方向 进 
行 影响 深远 的 援 动 之 前 。 我 们 努力 的 一 部 分 是 试图 将 已 知 的 概念 与 结论 置 于 一 种 
恰当 的 一 般 性 当中 。“ 逻 辑 常 项 ”与 “演绎 类 型 ”的 多 样 性 是 关键 的 例子 。 另 一 
部 分 是 对 所 有 全 新 课题 的 开放 ， 例 如 复杂 推理 系统 的 “逻辑 建构 " ， 或 者 最 显著 
地 ， 对 动态 “过 程 结构 ”作为 表示 结构 上 的 传统 工作 同样 重要 的 逻辑 关注 的 引 
人 和 人。 这 些 例子 被 该 学 科 的 一 个 宏伟 的 目标 而 推动 。 什 么 最 好 地 优化 了 逻辑 学 ， 使 
其 作为 关于 信息 结构 和 过 程 (人 类 认 知 和 人 工 环境 ) 的 一 般 科学 ?这 种 宽广 的 
关注 并 不 是 对 已 建立 逻辑 的 一 种 威胁 。 它 甚至 加 强 了 它 的 影响 ， 并 且 提 升 了 它 的 
关注 (我们 对 丘 奇 论题 的 讨论 就 是 证 据 ) 。 另 外 ， 更 宽广 的 舞台 已 经 产生 了 一 些 
或 许 模糊 但 至 少 是 有 启发 性 的 论题 ， 像 上 面 对 逻 辑 基 本 法 则 的 探求 ， 远 远 超 出 了 
推理 规则 ， 或 者 特定 形式 系统 。 这 些 进 展 也 许 具 有 一 种 理智 的 吸引 力 。 但 我 们 的 
界限 讨论 也 拥有 一 种 实践 的 吸引 力 ， 至 少 对 那些 关心 他 们 领域 学 术 位 置 的 逻辑 学 
家 们 而 言 。 











18.9 附录 实际 推理 


对 经 典 逻辑 计划 进行 偏离 的 一 种 通常 的 反映 是 将 它们 界定 为 正在 关注 “应 
FA” © 应 用 并 不 是 本 文 的 关注 点 一 一 并 且 我 们 对 逻辑 学 更 一 般 的 观点 并 不 自动 
地 使 它 更 加 “可 用 ”。 实 际 上 ， 关 于 应 用 逻辑 或 其 他 方法 论 学 科 意味 着 什么 ， 存 
在 许多 误解 。 这 些 误 解 组 成 一 个 很 丰富 的 主题 ， 值 得 专门 用 一 篇 文章 讨论 。 在 这 
里 ， 我 们 通过 指出 实际 推理 区 别 于 当代 的 逻辑 系统 的 许多 方面 来 结束 本 文 〈 这 就 
是 为 什么 非 逻辑 学 家 在 钻研 某 个 具体 推理 任务 的 时 候 ， 其 论文 比 我 们 的 论文 丰富 
得 多 ) 。 





加 ”这 种 反映 将 相当 理论 化 的 领域 ， 例 如 道义 闵 辑 和 广义 量词 理论 分 别 看 成 “哲学 中 的 应 用 逻辑 ”和 
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18.9.1 实时 行为 


复杂 性 意识 是 关于 逻辑 计划 的 一 个 潜在 新 项 目 。 目 前 已 知 逻辑 系统 最 坏 情 况 
的 复杂 性 甚至 并 没有 接近 人 类 对 认 知 任务 的 实时 行动 速度 。 这 里 是 对 这 种 不 匹配 
的 一 种 可 能 解释 。 人 类 也 许 是 快 的 但 并 不 非常 可 靠 或 者 完全 的 推理 者 。 他 们 的 过 
程 并 不 保证 绝对 的 确定 性 ， 但 当 事 情 出 错 的 时 候 他 们 非常 善于 修正 。 在 这 种 意义 
上 ， 我 们 的 智能 不 是 永恒 真理 的 稳定 积累 ， 而 是 对 挑战 迅速 的 理性 反映 。 理 性 是 
修补 …… 这 是 一 种 标准 逻辑 理论 之 外 的 诊断 。 可 选择 地 ， 我 们 也 能 够 “内 在 化 ” 
(internalize) 实时 行为 的 挑战 ， 并 且 重 新 设计 逻辑 系统 去 达到 这 一 效果 。 例 如 ， 
关系 代数 和 一 阶 逻 辑 的 不 可 判定 系统 已 经 被 重新 模型 化 到 了 “箭头 逻辑 ”与 
“ 模 态 一 阶 逻 辑 ” (modal first-order logic) 中 (Venema, 1996; van Benthem, 
1994; 1996), 。 这 一 -计划 可 以 继续 延伸 ， 致 力 于 将 可 判定 〈 却 仍然 复杂 的 ) 逻辑 
的 复杂 性 降低 ， 以 得 到 实际 上 可 用 的 逻辑 。 


18.9.2 多 种 多 样 的 信息 


信息 并 不 必然 是 完全 符号 的 。 图 案 信息 也 是 重要 的 一 一 并 且 实 际 上 差不多 每 
个 物理 记号 都 能 够 是 信息 〈 能 够 被 逻辑 地 处 理 的 ) 的 携带 者 。 或 许 关 于 逻辑 系 
统 的 (有 时 是 遗憾 的 ) 抽象 的 一 件 好 处 在 于 ， 它 们 能 够 处 理 这 种 一 般 性 。 即 使 
如 此 ， 将 这 些 不 同 来 源 信息 整合 好 的 范式 也 仍然 是 尚未 出 现 的 。 


18.9.3 包装 : 表示 与 计算 


关于 人 类 的 实时 行为 的 另 一 点 是 : 正 是 这 种 包装 起 作用 的 。 人 类 探索 能 控制 
复杂 性 的 便利 表达 ， 并 且 试 图 进行 这 些 表 达 之 上 的 最 小 计算 。 这 也 许 反映 了 认 知 
领域 的 “最 小 努力 ”原则 ， 这 与 前 面部 分 的 一 般 规则 是 一 致 的 ， 都 解释 了 关于 
人 类 智能 行为 的 某 种 东西 。 


18.9.4 建构 


该 论题 前 面 已 经 提出 来 了 。 实 际 的 认 知 策略 似乎 是 特 设 的 ， 要 求 许 多 推理 模 
块 ， 并 且 从 全 部 可 用 的 资源 当中 查找 信息 〈 例 如 ， 甚 至 实际 工作 的 逻辑 学 家 们 也 
经 常 使 用 语义 学 与 证 明 论 推理 的 混杂 系统 ) 。 从 该 观点 看 ， 大 多 数 逻 辑 系 统 都 是 
用 语 简洁 的 : 干净 并 且 统 一 。 允 许 我 们 如 此 快速 混 过 去 的 机 会 主义 建构 是 什 
AYE? 
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18.9.5 将 演绎 与 观察 相 结 合 


没有 纯粹 主义 存在 于 我 们 的 信息 聚集 。 当 必要 的 时 候 我 们 才 使 用 演绎 ， 但 只 
要 有 可 能 我 们 就 采用 观察 或 者 仅仅 是 问 ， 并 且 这 是 比较 简短 的 。 甚 至 科学 家 们 也 
经 常 更 喜欢 实验 的 结论 ， 而 不 愿 喜欢 艰难 推理 的 结论 (牛顿 工作 中 的 一 条 在 先 的 
公理 和 在 后 的 实验 巧妙 结合 是 好 例子 ) 。 结 论 就 像 问题 ， 并 且 我 们 使 用 情境 所 提 
供 的 所 有 东西 。 


18.9.6 词汇 表 的 起 源 


实际 上 ， 好 的 词汇 表 的 形成 对 成 功 的 认 知 是 至 关 重 要 的 。 有 些 对 于 讨论 或 者 
问题 的 解决 来 说 是 局 部 的 。 有 些 是 如 此 普遍 地 有 用 ， 以 至 于 被 编码 人 我 们 的 自然 
语言 。 因 此 ,许多 表达 具有 一 种 功能 性 的 推论 角色 。 例 如 ， 它 给 予 像 “友好 地 ” 
这 样 一 个 倾向 性 表达 的 使 用 反思 ， 这 封装 了 一 整 条 推理 的 缺 省 规则 。 另 外 ， 一 条 
保守 法 则 似乎 再 次 在 这 里 起 作用 。 为 了 或 多 或 少 地 使 解释 我 们 论证 的 复杂 性 保持 
恒定 ， 我 们 引 人 和 人 了 一 些 新 的 定义 。 

本 附录 所 指出 的 这 些 复杂 性 应 该 成 为 逻辑 理论 自身 的 部 分 吗 ? 这 里 潜藏 着 一 
种 一 般 的 危险 性 ， 即 在 这 个 世界 中 ,任何 东西 的 真 科学 解释 最 终 都 将 与 它 试 图 描 
述 的 现实 一 样 复杂 。 因 此 ， 这 里 的 初步 回答 是 : 我 们 不 知道 …… 
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刘 叶 涛 / 译 刘 奋 荣 / 校 


19.1 哲学 中 的 逻辑 


逻辑 的 世纪 ”逻辑 学 在 现代 哲学 中 扮演 了 重要 的 角色 ， 在 与 维也纳 学 派 
(the Vienna circle) 、 新 实证 主义 (neo-positivism) 或 分 析 哲 学 的 形式 语言 分 支 这 
些 哲学 流派 进行 结合 方面 ， 其 所 发 挥 的 作用 尤为 明显 。 逻 辑 学 最 初 的 影响 ， 是 经 
由 弗 雷 格 、 罗 素 以 及 其 他 先行 者 的 研究 工作 而 得 以 显现 的 ， 并 借助 有 关 数 学 基础 
的 研究 所 具有 的 声望 而 变 得 愈加 明显 ; 要 知道 ， 有 关 数 学 基础 的 研究 当时 正在 快 
速 地 把 那些 到 今天 仍旧 给 我 们 造成 深刻 印象 的 惊人 洞 见 公之于众 。20 世纪 30 年 
代 这 一 段 属于 逻辑 科学 的 光辉 岁月 ， 深 深 地 影响 到 了 哲学 的 发 展 ， 通 过 一 种 形式 
分 析 的 假 强 偏好 而 重 振 了 少数 哲学 家 的 雄心 壮志 。 正 如 布 兰 沙 德 (Brand Blan- 
shard) 在 《理性 与 分 析 》 (Reason and Analysis, 1964) 所 写 到 的 (为 了 避免 重 
读 原文 时 通常 都 会 出 现 的 失望 感 ， 这 里 我 是 凭 记忆 引用 的 ): 

“就 好 像 是 一 小 伙 散 兵 ， 因 为 打 了 一 场 败 仗 而 委 靡 不 振 ， 但 突然 间 ， 他 们 发 
现 拿破仑 的 军团 正在 他 们 身 旁 威武 整齐 地 行进 着 …… ” 

20 世纪 40 和 50 “ER, ERRA, BEDR BSA (Quine) 以 及 他 们 的 
学 生 等 人 ， 把 以 逻辑 为 基础 的 方法 论 变 成 这 一 领域 的 一 种 十 分 显著 的 行事 方式 。 
60 年 代 ， 被 称 为 “哲学 逻辑 ”的 学 科 群 开始 呈现 繁荣 景象 ， 欣 蒂 卡 、 吉 奇 、 达 
米 特 、 克 里 普 克 、 刘 易 斯 、 斯 塔 纳 克 等 开始 胃 圳 头角， 其 所 担当 的 绝 不 只 是 逻辑 
KE (PARAE) 这 种 辅助 性 角色 ， 而 是 为 当时 忽然 之 间 被 认 作 主流 的 那些 
哲学 讨论 创制 议事 日 程 。 





* Johan van Benthem. 2007. Logic in Philosophy. In: Jacquette D ed. Handbook of the Philosophy of Logic, 
Amsterdam: Elsevier. 65 ~ 100 
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现在 说 这 个 受 人 逻辑 影响 的 时 代 已 经 衰落 ， 似 乎 是 公平 的 。 许 多 哲学 团体 不 再 
与 逻辑 有 任何 更 新 颖 的 联系 ， 甚 至 基本 的 逻辑 技术 有 时 候 似 乎 也 不 再 是 “每 一 个 
哲学 家 都 应 该 懂得 的 东西 ”这 个 流行 准则 的 组 成 部 分 了 。 那 些 倾心 于 技术 的 哲学 
家 甚至 常常 会 感到 ， 对 于 提出 形式 观点 以 及 做 出 相关 区 分 来 说 ， 概 率 论 、 博 弈 论 
或 者 动态 系统 会 比 逻 辑 学 有 更 广泛 的 用 途 。 在 他 们 看 来 ， 许 多 逻辑 学 家 已 经 到 别 
处 去 了 ， 去 了 那些 有 更 加 鲜 活 的 互动 领域 ， 如 计算 机 科学 系 、 语 言 学 系 乃 至 社会 
科学 的 其 他 研究 领域 。 事 实 上 ， 当 今 逻辑 学 的 主体 研究 是 在 计算 机 科学 中 进行 
的 ， 这 一 点 我 们 很 容易 就 可 以 从 各 种 书籍 、 期 刊 、 学 术 组 织 的 数量 以 及 研究 主题 
在 类 型 上 的 多 样 性 看 出 来 。 

面 对 这 种 局 面 ， 出 现 了 各 种 不 同 的 反应 。 一 种 倾向 是 去 书写 这 段 辉 煌 岁月 的 
历 鸣 ， 相 应 提出 一 种 原 教 则 主义 的 观点 ， 即 只 要 我 们 恢复 上 述 消逝 的 、 在 很 大 程 
度 上 也 很 神秘 的 黄金 年 代 的 纯洁 性 ， 如 今 的 每 一 样 事物 都 会 变 得 更 好 。 一 种 我 感 
到 十 分 同情 的 回应 ， 是 激进 派 关 于 将 逻辑 理念 一 一 可 以 肯定 这 是 当前 流行 的 理 
念 一 一 重新 引 和 人 哲学 中 去 的 主张 。 实 际 上 ， 当 前 的 哲学 实践 与 现代 逻辑 之 间 存 在 
的 鸿沟 ， 可 能 要 比 实际 见 到 的 更 加 明显 。 许 多 主题 的 研究 仍然 在 平行 的 路 线 上 进 
行 ， 有 些 分 歧 正 因为 一 些 实际 原因 才 出 现 , 例如 缺少 那些 将 现代 逻辑 解释 给 哲学 
听众 听 的 教科 书 ， 或 者 ， 哲 学 中 还 缺少 一 些 表明 现代 逻辑 仍然 在 发 挥 作用 的 有 影 
响 的 出 版 物 。 但 是 ， 如 果 做 某 种 非 形式 的 概括 ， 那 么 很 快 就 会 见 到 ， 哲 学 家 和 逮 
辑 学 家 们 仍然 在 谈 条 件 ， 有 时 甚至 还 不 止 于 此 1 

在 这 一 章 中 ， 我 们 并 没有 采用 某 种 特定 的 立场 ， 而 只 是 试图 以 一 种 与 通常 的 
思路 略 有 差异 的 方式 就 整个 问题 进行 分 析 。 

四 条 死胡同 ”然而 ， 当 我 们 前 释 逻 辑 学 在 哲学 中 的 这 种 作用 时 ， 有 一 些 妨碍 
得 出 公正 看 法 的 情况 需要 避免 。 

第 一 种 情况 是 关于 过 去 所 发 生 之 事 不 加 限定 的 哲学 化 的 历史 ( philosophized 
histories) 。 一 个 好 的 例子 是 ， 近 来 流行 一 种 关于 逻辑 之 历史 的 图 解 式 观点 ， 宣 称 
逻辑 学 领域 在 20 世纪 60 年 代 就 开始 迈 向 一 种 “元 层次 ”的 自我 理解 ， 整 个 领域 
基本 上 被 关于 逻辑 演算 及 其 元 性 质 的 研究 所 占据 。 尽 管 这 一 断言 对 于 数理 逻辑 的 
某 些 领域 来 说 可 能 是 成 立 的 ， 但 纵 观 20 世纪 后 半 叶 ， 这 一 向 内 的 趋向 就 已 经 因 
为 逻辑 与 其 他 领域 建立 的 新 型 关联 以 及 关于 新 概念 的 “对 象 层次 ”的 逻辑 分 析 
而 变 得 平衡 了 。 我 的 一 些 好 朋友 所 坚持 的 那 种 哲学 化 的 末世 论 观 点 ， 与 实际 发 生 
的 情况 并 不 匹配 。 

第 二 种 障碍 是 把 哲学 划分 为 一 些 固定 的 子 学 科 (fixed subdisciplines) ， 如 认 
识 论 、 形 而 上 学 、 伦 理学 、 语 言 哲 学 (为 什么 没有 逻辑 学 ?) 。 这 种 分 类 也 具有 
一 定 的 意义 。 但 是 ， 即 便 在 数学 这 样 的 形式 科学 中 ， 一 幅 根据 “代数 "”、“ 了 几 
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何 ” 、“ 解 析 ” 等 不 同 领域 进行 划分 的 地 形 图 ， 其 所 隐藏 的 也 与 其 所 揭示 出 来 的 
同样 多 ， 而 有 创造 性 的 数学 家 却 是 根据 主题 和 方法 而 非 严 格 的 子 领域 进行 思考 
的 。 正 是 跨 各 个 子 学 科 的 主题 及 其 变形 ， 提 供 了 该 领域 的 融 贯 性 。 这 里 是 所 能 发 
生 的 最 糟糕 的 情形 了 。 某 些 哲学 逻辑 的 地 形 图 甚至 全 盘 复 制 了 哲学 的 地 形 图 (A 
知 逻 辑 、 道 义 逻 辑 、 真 势 模 态 逻辑 ) ， 这 导致 了 我 们 不 恰当 地 复制 了 一 幅 关 于 实 
在 的 本 就 不 恰当 的 地 图 。 

需要 避 开 的 第 三 个 陷阱 是 系统 禁 甸 (system imprisonment) (van Benthem, 
1999b) 。 许 多 逻辑 学 家 把 逻辑 的 结构 看 成 是 一 个 形式 系统 家 族 : 命题 逻辑 、 一 阶 
谓词 逻辑 、 高 阶 逻 辑 、 模 态 逻 辑 ， 如 此 等 。 形 式 论 者 可 能 因为 他 们 的 哲学 而 没有 
获得 胜利 ， 但 他 们 的 世界 观 却 已 经 悄然 嵌 人 到 了 该 领域 的 潜意识 当中 。 这 种 系统 
观点 代表 了 一 种 剧烈 的 变化 ， 即 不 再 根据 宽泛 的 逻辑 主题 如 否定 、 蕴 涵 或 有 效 性 
进行 思考 ， 而 这 些 主题 是 可 以 通过 使 用 特定 的 “逻辑 ”进行 研究 但 并 不 能 被 它 
们 所 穷竭 的 。 通 过 形式 系统 考察 逻辑 领域 这 种 方法 导致 了 大 量 “ 由 系统 产生 的 问 
题 ”， 而 这 些 问 题 被 标榜 (甚至 常常 会 取得 成 功 ) 为 与 哲学 相关 。 这 方面 的 例子 
包括 奎 因 将 本 体 论 承诺 看 作 一 阶 变 元 取 值 范围 问题 的 观点 ， 关 于 组 合 原 则 从 未 停 
止 过 的 讨论 ， 或 者 对 于 一 阶 / 高 阶 之 分 界 的 难以 理解 的 探究 。 有 些 现代 逻辑 学 家 
试图 仅 凭借 巨大 的 努力 去 突破 这 一 模式 ， 他 们 认识 到 ， 许 多 我 们 所 研究 的 概念 其 
实 已 经 超越 了 所 给 出 特定 形式 系统 ， 尽 管 我 们 还 没有 足够 的 词汇 去 描述 一 种 一 般 
性 的 “单调 性 推论 ”或 一 种 一 般 性 的 “递归 性 定义 ”究竟 是 什么 。 

第 四 种 ， 也 是 最 后 一 种 妨碍 我 们 看 清 事物 真相 的 障碍 是 应 用 (application) 
这 个 概念 。 逻 辑 学 应 用 于 研究 哲学 问题 的 方式 ， 与 工程 师 将 某 种 技术 用 于 计算 桥 
粱 压力 的 方式 不 同 。 它 的 作用 似乎 更 加 间接 。 逻 辑 学 提供 了 一 种 具有 相对 精确 意 
义 的 技术 性 语言 ， 用 以 提高 哲学 讨论 的 水 平 ， 并 帮助 将 交流 (communication) 精 
确 化 。 这 样 做 和 把 数学 语言 运用 于 其 他 学 科 一 样 有 用 :; 或 许 ， 不 只 是 关于 自然 的 
著作 ， 还 有 关于 观念 的 著作 也 都 是 使 用 数学 语言 写成 的 。 另 外 ， 逻 辑 工具 有 时 还 
可 以 用 于 分 析出 自 哲学 传统 的 论证 ， 并 对 它们 提出 新 的 理解 。 但 在 通常 情况 下 ， 
并 不 存在 任何 与 工程 学 意义 上 的 “解决 方案 ”相对 应 的 东西 。 问 题 得 到 了 明确 : 
它 可 能 不 存在 ， 但 也 可 能 获得 了 新 的 细微 差别 ， 甚 至 可 能 变 得 比 以 往 更 加 紧迫 ! 
逻辑 形式 的 分 析 也 有 助 于 阑 明 我 们 以 前 没有 发 现 的 不 同 概念 或 问题 之 间 存 在 的 相 
似 性 〈analogies) 。 最 后 ， 从 更 积极 的 观点 看 ， 逻 辑 有 时 可 能 会 使 哲学 论证 变 得 
更 加 精确 ， 而 且 有 助 于 哲学 家 建构 新 的 概念 框架 。 是 的 ， 有 些 时 候 ， 采 用 基础 模 
式 构造 的 那些 逻辑 系统 的 元 定理 (meta-theorems) 与 哲学 问题 具有 某 种 关联 一 一 
尽管 这 种 特殊 的 用 途 在 实践 中 好 像 被 过 分 夸大 了 。 

研究 主题 的 历史 发 展 ”我 们 在 这 一 章 并 不 是 要 先天 地 陈述 逻辑 在 哲学 中 的 作 
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用 是 什么 或 者 应 该 是 什么 样 的 。 我 们 的 计划 只 是 考察 某 些 主题 在 整个 20 世纪 的 
发 展 历 程 。 所 得 故事 的 情节 丰富 性 和 令 人 惊讶 的 剧情 转折 可 以 形成 自我 辩护 。 这 
种 写 故 事 的 方式 我 在 斯 坦 福 的 课程 “哲学 中 的 逻辑 ” (van Benthem，2003d) 中 
曾经 尝试 过 ， 它 将 构成 一 本 哲学 逻辑 新 教材 的 基础 。 我 们 的 头 两 个 主题 表明 了 现 
代 之 前 逻辑 的 某 些 核心 思想 是 如 何 经 受 弗 雷 格式 革命 并 借助 现代 形式 回归 的 : 

(i) 人 逻辑 形式 和 单调 性 : 从 三 段 论 推 理 到 广义 量词 。 

Qi) 推理 风格 : 从 博 尔 扎 诺 到 条 件 句 逻辑 和 AL, 

下 一 个 主题 表明 ， 从 某 种 对 权威 的 不 尊重 的 视角 看 ， 形 式 系 统 如 何 实 际 地 成 
为 用 于 检验 新 哲学 思想 的 有 用 的 “实验 ”。 

(iii) 语义 解释 的 机 制 : 从 塔 尔 斯 基 到 “动态 学 ”。 

我 们 的 最 后 两 个 主题 所 阐明 的 ， 是 将 行动 (action) 置 于 逻辑 的 中 心 位 置 、 
将 其 与 更 早 的 传统 关联 起 来 的 现代 课题 。 

(iv) 理论 与 信念 修正 : 从 新 实证 主义 到 计算 机 科学 。 

(v) 动态 逻辑 、 交 流 、 行 动 和 博弈 。 

在 每 一 主题 当中 ， 我 们 都 简要 地 追溯 了 思想 从 古 至 今 的 历史 发 展 ， 但 没有 深 
人 到 细节 。 本 文 后 的 参考 文献 提供 了 深入 的 线索 ， 而 第 19.9 节 列 出 了 一 些 更 进 
一 步 的 研究 主题 。 我 们 所 有 的 故事 情节 均 涉及 其 他 领域 ， 主 要 是 计算 机 科学 。 事 
实 上， 如 果 只 把 这 些 限 定 到 哲学 和 好 辑 学 ， 会 导致 扭曲 思想 发 展 的 历史 。 而 且 也 
将 有 害 于 哲学 ， 要 知道 ， 哲 学 的 主题 常常 相互 交叉 ， 继 而 借助 新 的 形式 回 到 从 
前 一 一 这 是 一 种 所 有 相关 者 都 能 双赢 的 局 面 。 

最 后 ， 本 文 提 供 的 参考 文献 将 具有 一 种 例证 的 性 质 ， 但 它们 不 是 正规 的 历史 
记录 。 另 外 ， 所 提 到 的 文献 也 不 一 定 是 这 里 所 描述 主题 的 最 时 来源 : 它们 有 时 是 
后 来 进行 的 总 结 。 事 实 上 ，《 哲 学 逻辑 手册 》 (Handbook of Philosophical Logic) 
(Gabbay, Guenthner, 1983 ~1988) 以 及 《哲学 逻辑 指南 》 (Companion to Philo- 
sophical Logic) (Jacqutte, 2002) 都 是 很 好 的 一 般 性 参考 书 。 


19.2 在 历史 里 儿 风 


首先 ， 我 们 提供 某 种 更 具 历 史 性 的 视角 。 为 了 驱散 独断 式 的 沉迷 ， 认 识 到 下 
面 这 一 点 是 有 好 处 的 ， 即 关于 人 逻辑 这 门 学 科 ， 不 存在 任何 固定 的 定义 。 在 整个 历 
中 发 展 过 程 中 ， 逻 辑 学 的 议程 、 其 跨 学 科 的 环境 以 及 一 流 实 践 家 的 主导 兴趣 ， 都 
发 生 了 很 多 变化 。 今 天 那些 固守 原 教 则 主义 的 人 常常 是 更 早 传 统 的 人 侵 者 。19 dE 
纪 之 前 的 古典 逻辑 要 追溯 到 古 希腊 的 辩证 法 传统 ， 按 照 这 种 传统 ， 在 论辩 中 获胜 
牵涉 关于 有 效 推理 或 无 效 推理 的 固定 程式 ， 而 这 些 程式 本 身 是 可 以 作为 研究 对 象 
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的 。 例 如 ， 否 定 后 件 式 就 是 反驳 对 手 的 一 种 极 好 的 “攻击 策略 ”， 其 方式 就 是 通 
过 指出 由 其 所 说 会 得 出 某 种 错 的 结论 。 这 是 有 关 人 类 想象 力 的 一 个 使 人 变 得 清醒 
的 观点 。 直 到 20 WHat pH, WS ARES TE (Lorenz, Lorenzen, 1978) 中 就 
论证 提出 了 第 一 种 博弈 论 式 的 说 明 ， 从 而 才 可 以 公正 地 评判 这 一 事实 : 辩证 法 传 
统 是 发 生 在 不 同 主体 之 间 ， 通 过 与 其 他 参与 者 的 互动 (Interaction) 赢得 论辩 之 
胜利 的 对 话 ， 而 不 是 坐 在 扶手 梅 上 独自 进行 的 某 种 推演 。 在 中 世纪 ， 论 辩 仍 然 是 
逻辑 争论 的 一 个 显著 特征 (Dutilh-Novaes, 2003), ， 但 整个 看 来 ， 中 世纪 逻辑 已 
经 将 逻辑 置 于 如 今 我 们 称 之 为 本 体 论 和 语言 哲学 的 方向 之 上 了 。 继 而 ， 逻 辑 学 在 
RE (Kant) 为 基本 判断 形式 提供 的 著名 范畴 表 中 ， 以 一 种 更 具 认 识 论 意义 的 方 
式 重新 加 以 解释 。 正 是 康德 宣称 了 逻辑 走 到 了 “历史 的 终点 ” 这 终归 是 一 
种 危险 的 预言 …… 

到 了 19 世纪 ， 像 博 尔 扎 诺 和 穆 勒 这 样 的 一 流 逻 辑 学 家 把 逻辑 看 成 是 一 般 方 
法 论 的 连续 体 ， 也 就 是 我 们 如 今 所 谓 的 科学 上 哲学。 来 自 数 学 的 影响 CL fee dH 
尼 蒋 那里 显现 出 来 了 一 一 逐渐 变 得 显著 ， 见 证 了 布尔 和 德 摩根 (de Morgan) X 
于 代数 数学 方法 的 研究 ， 从 而 发 展 了 早先 采用 三 段 论 模式 的 逻辑 系统 。 到 19 世 
纪 末 ， 情 况 不 再 是 数学 去 帮助 逻辑 ， 而 是 反 过 来 了 。 弗 雷 格 出 于 为 数学 葛 基 的 目 
的 发 展 了 他 的 逻辑 系统 。 更 有 甚 者 ， 与 弗 雷 格 同时 代 的 皮尔 士 在 逻辑 是 什么 这 一 
问题 上 持 有 一 种 更 宽泛 的 观点 ， 认 为 逻辑 不 只 包括 演绎 ， 还 包括 归纳 推理 和 渊 因 
(abductive) 推理 。 注 意 到 这 一 点 是 很 有 意思 的 :“ 原 教 则 主义 者 ”因为 他 们 提出 
的 更 狭 窑 的 议程 而 赢得 了 胜利 ， 从 而 让 数理 证 明成 了 逻辑 推理 的 突出 例证 ， 而 非 
日 常 推理 的 极端 情形 ， 但 他 们 却 发 现 ， 只 在 极 少 情况 下 才 是 这 样 。 大 约 用 了 一 个 
世纪 的 时 间 ， 皮 尔 士 才 得 以 再 次 成 为 我 们 的 灵感 之 源 ， 而 如 今 ， 这 种 影响 更 多 和 集 
中 在 计算 - 逻辑 学 界 。 

1900 年 前 后 ， 现 代 逻 辑 也 开始 在 哲学 上 产生 影响 。 罗 素 的 误导 形式 论题 
(misleading form thesis) 断定 ， 语 言 形式 ， 也 就 是 直到 那 时 哲学 家 们 所 使 用 的 分 
析 工 具 ， 可 能 被 系统 地 误导 了 。 我 们 必须 找到 底层 的 逻辑 形式 ， 以 便 能 够 表达 真 
实 的 意义 并 保持 论证 明白 易 慌 。 照 此 观点 ， 逻 辑 学 就 变 成 了 哲学 的 “演算 ”。 直 
到 20 世纪 40 年 代 ， 有 几 种 深 受 逻辑 启发 的 方案 就 是 为 哲学 而 存在 的 。 在 数学 基 
础 问题 上 产生 了 几 种 具有 宽泛 的 哲学 性 的 立场 ， 即 逻辑 主义 〈logicism ) 、 形 式 化 
主义 (formalism) 和 直觉 主义 (intuitionism)。 这 项 研究 具有 一 种 波 普 尔 式 的 优 
势 ， 即 可 以 借助 一 个 可 证 伪 的 断定 进行 研究 ， 也 就 是 说 ， 用 于 寻找 关于 一 致 性 、 
完备 性 和 可 判定 性 的 决定 性 证 明 的 希 尔 伯 特 纲 领 即 将 找到 。 哥 德尔 定理 对 这 一 点 
进行 了 证 伪 ， 但 却 是 通过 一 种 数学 不 可 能 性 结果 通常 会 采用 的 有 意思 的 方式 进行 
的 。 这 虽然 让 我 们 感到 更 为 伤感 ， 但 最 重要 的 是 : Eee, AeA BOK 
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的 新 方向 。 这 一 情况 同样 适用 于 图 灵 (Turing) 关于 计算 的 分 析 : 它 表明 许多 自 
然 的 计算 性 问题 是 不 可 判定 的 ， 但 争议 的 结果 却 为 我 们 提供 了 计算 机 科学 的 基 
础 。 其 次 ， 受 到 逻辑 启发 的 更 开阔 研究 方式 与 罗素 、 早 期 维特 根 斯 坦 (Wittgen- 
stein) 以 及 维也纳 学 派 有 关 ， 这 是 一 个 以 逻辑 为 基础 去 重建 方法 论 、 科 学 哲学 和 
一 般 哲 学 的 纲领 。 这 一 纲领 也 有 其 可 反驳 的 成 分 ， 而 这 些 成 分 事实 上 被 奎 因 在 
《经 验 论 的 两 个 教条 》 (Two Dogmas of Empiricism) 中 反 驶 掉 了 一 一 尽管 后 来 波 普 
尔 宣 称 他 是 协助 别人 从 背后 杀人 的 帮 节 。 我 们 再 次 看 到 ， 更 有 意思 的 观点 是 那些 
来 自 于 第 二 条 逻辑 路 线 的 不 朽 润 见 ， 例 如 卡尔 纳 普 、 赖 欣 巴 赫 以 及 其 他 人 就 方法 
论 和 意义 所 作 的 对 后 世 产 生 重要 影响 的 研究 成 果 。 

这 些 黄金 岁月 为 现代 逻辑 创制 了 最 基本 的 运作 方式 ， 即 使 对 于 那些 现在 希望 
再 次 拓 广 议事 日 程 的 人 来 说 ， 它 们 的 重要 性 也 是 无 可 置疑 的 。 一 阶 逻辑 ， 关 于 真 
理 定义 和 语义 有 效 性 的 现代 概念 、 完 全 性 定理 、 证 明 论 以 及 其 他 许多 基本 概念 ， 
都 要 追溯 到 这 些 岁月 关于 基础 逻辑 的 研究 。 和 久而久之， 关于 这 些 概 念 和 关注 点 更 
广泛 的 哲学 反响 开始 深入 人 心 ， 从 而 见证 了 塔 尔 斯 基 关 于 真理 的 语义 概念 ， 或 者 
图 灵 对 可 计算 性 和 智能 的 分 析 。 

不 过 ， 有 些 一 开始 还 属于 “人 逻 辑 ” 的 主题 确实 被 丢 在 一 旁 了 ,原因 是 社会 
共同 体 开始 形成 它们 各 自 的 子 文化 。 卡 尔 纳 普 如 今 被 看 做 是 一 位 “科学 哲学 
家 ”一 一 而 在 20 世纪 50 年 代 ， 科 学 哲学 家 们 所 关心 的 是 那些 在 基础 论 者 议程 中 
没有 任何 地 位 的 主题 ， 如 归纳 推理 、 解 释 或 科学 理论 的 结构 。 与 此 同时 ，20 t 
纪 50 年 代 也 出 现 了 最 早 的 对 于 用 逻辑 学 方法 研究 哲学 这 种 思路 的 挑战 。 当 然 ， 
主流 哲学 家 也 许 忽 视 了 逻辑 ， 而 只 有 一 些 传统 的 逻辑 学 家 仍 在 为 弗 雷 格 的 变革 感 
到 忱 异 一 有 时 是 出 于 十 分 合法 的 理由 (Wundt, 1880/3; Blanshard，1964) 。 但 
现在 ， 批 评 之 声 来 自 于 分 析 传 统 内 部 ， 是 由 维特 根 斯 坦 - 奥斯汀 (Austin) 的 
“自然 语言 转向 ”引发 的 。 对 于 完成 哲学 的 目标 来 说 ， 非 形式 的 语言 分 析 同 样 是 
适当 的 工具 , 或 者 正如 奥斯汀 就 日 常 语言 用 法 所 说 的 话 : “那里 的 山中 有 黄金 。 
新 的 引 人 注 目的 范 型 ， 如 “语言 游戏 ”开始 出 现 ， 甚 至 有 人 试图 使 用 博弈 论 这 
种 那 时 即将 出 现 的 形式 范 型 的 课程 ， 去 取代 哲学 课程 表 中 的 逮 辑 学 课程 。 不 妨 试 
着 去 想象 男 一 个 可 能 世界 ， 在 那里 维特 根 斯 坦 、 纳 什 (Nash) 和 奥 曼 才 是 形式 哲 
学 的 真 英雄 ! 

但 是 ， 逻 辑 传 统 中 有 足够 的 活力 去 克服 这 一 切 。 事 实 上 ，20 世纪 60 ~ 70 年 
代 ， 所 谓 考 学 远 辑 忽然 间 变 得 繁荣 起 来 ， 它 们 为 我 们 考察 长 期 存在 的 哲学 问题 提 
供 了 新 的 形式 工具 。 这 种 情况 常常 是 由 于 我 们 比 基 础 逻辑 传统 更 细致 地 考察 了 自 
然 语言 和 我 们 的 自然 推理 实践 而 引起 的 。 简 要 列举 一 下 这 一 时 期 涌现 的 杰出 作者 
就 足够 了 ， 他 们 的 研究 所 引发 的 后 续 工 作 一 直 延 续 到 今天 : RR. BRK UH 
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奇 、 克 里 普 克 、 雷 谢 尔 (Rescher), 、 刘 易 斯 、 蒙 塔 古 和 斯 塔 纳 克 。 他 们 的 研究 所 
关注 的 对 象 可 以 被 称 为 广义 的 模 态 逻辑 : 包括 时 间 、 知 识 、 义 务 、 行 动 和 反 事 实 
条 件 。 这 些 逻 辑 学 家 中 有 很 多 都 写 出 了 有 影响 的 著述 ， 它 们 开启 了 哲学 研究 的 新 
航线 ， 例 如， 我 们 所 见 的 名 著 如 《知识 和 信念 》 (Knowledge and Belief), (45% 
与 必然 性 》 (Naming and Necessity) 、《 反 事实 条 件 》 (Counterfactual) 或 《形式 哲 
学 》 (Formal Philosophy) > 

顺便 说 一 句 ， 大 约 在 1970 年 ， 逻 辑 学 在 心理 学 (psychology) 领域 里 被 
(Wason, Johnson-Laird, 1972) 严厉 批 判 ， 这 部 书 使 得 许多 心理 学 家 都 确信 ， 逻 
辑 学 特别 不 适 于 描述 我 们 人 类 实际 用 来 解决 问题 并 赖 以 生活 下 去 的 那 种 推理 。 并 
不 是 很 多 逻辑 学 家 都 关心 这 种 远 在 的 威胁 ， 尤 其 是 因为 ， 当 我 们 接受 了 弗 雷 格 那 
著名 的 “ 反 心 理 主义 ”之 后 ， 他 们 可 能 感觉 到 心理 学 家 压根 就 不 是 我 们 想 要 与 
之 建立 关联 的 合适 人 选 。 但 从 现代 的 观点 看 ， 在 这 一 点 上 可 能 还 有 更 多 话 要 说 ， 
见 下 文 所 述 。 

冒 着 冒犯 有 些 人 的 风险 ,我 想 说 ， 哲 学 逻辑 的 黄金 岁月 到 20 世纪 80 FRR 
就 结束 了 ， 这 种 新 的 潮流 进入 其 稳定 发 展 状态 ， 这 种 情况 跟 数理 逻辑 一 样 ， 开 始 
用 技术 上 的 深度 接管 最 初 理智 上 的 激情 。 但 与 此 同时 ， 逻 辑 之 火 开 始 燃 烧 到 了 其 
他 领域 。 逻 辑 学 在 哲学 与 数学 之 外 的 学 科 中 显示 了 重要 性 ， 如 语言 学 、 计 算 机 科 
学 、 人 工 智能 和 经 济 学 一 一 这 些 学 科 迄 今 仍然 因为 它们 各 自 的 共同 体 、 出 版 物 和 
聚会 而 成 为 繁荣 的 交叉 学 科 。 许 多 来 自 数学 与 哲学 中 心地 带 的 主题 在 这 些 背 景 中 
获得 了 新 生 ， 见 证 了 关于 意义 、 信 息 更 新 、 信 念 修正 、 交 流 和 一 般 性 互动 的 新 理 
论 。 最 令 人 吃惊 的 发 展 之 一 ， 是 设计 了 用 来 执行 各 种 智能 任务 的 编程 逻辑 系统 
[参见 “逻辑 AI” 的 程序 (McCarthy, 2008)], ， 或 者 是 赖 特 尔 【Reiter，2001 ] 
出 版 的 《行动 中 的 知识 》 (Knowledge in Action) 。 即 使 逻辑 并 不 能 完整 地 把 握 我 
们 所 有 的 自然 认 知 习惯 ， 它 们 可 能 至 少 也 是 与 后 者 相 容 的 ， 因 而 一 —B6 (8 dii — 
句 一 一 会 使 我 们 的 行为 系统 变 得 更 加 丰富 ! 因此 ， 当 前 的 敢 辑 学 会 发 现 身 处 一 种 
更 加 多 样 的 跨 学 科 环 境 当 中 ， 或 许 更 加 接近 早期 逻辑 学 家 提出 的 更 丰富 的 议事 
日 程 。 

与 此 同时 ， 各 种 挑战 持续 存在 。 在 计算 机 科学 和 博弈 论 中 ,事实 上 在 哲学 自 
身 当 中 ， 统 计 和 概率 方法 开始 变 得 重要 ， 这 些 方 法 所 处 理 的 是 那些 逻辑 几乎 无 用 
武之 地 的 现象 。 实 际 上 ， 博 弈 和 方法 论 的 现代 进化 论 思路 ， 其 所 依赖 的 乃 是 动态 
系统 而 不 是 逻辑 。 将 逻辑 与 概率 相 结合 似乎 是 当前 存在 的 一 个 主要 挑战 。 一 种 其 
至 具有 攻击 性 的 反 逻 辑 立场 在 巨 量 平行 论 (massive parallellism) 的 计算 性 范式 中 
浮 出 水 面 ， 取 代 了 关于 认 知 行为 的 图 灵机 观点 。1990 年 左右 在 多 伦 多 召开 的 关 
于 知识 表示 的 核心 AI 会议 上 ， 一 位 主题 讲演 人 感觉 我 们 就 像 是 大 革命 前 舞 场 上 
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的 法 国政 治 制 度 ， 那 里 了 育 集 的 大 量 神 经 网 络 人 (neural netters) 在 喊 着 “把 贵族 
们 带 到 灯塔 ， 吊 死 他 们 ”(A la laterne, les aristocrates) 。 但 事实 再 次 证 明 ， 历 史 
有 自己 的 发 展 路 线 。 现 在 来 看 ， 有 一 个 情况 正在 变 得 越 来 越 明 显 : HARI Ae 
辑 可 以 和 谐 相 处 (d'Avila Garcez, Broda, Gabbay, 2002; Leitgeb, 2004; Smolen- 
sky, Legendre, 2005), ， 而 且 动 态 逻 辑 和 动态 系统 可 形成 配对 。 于 是 ， 当 前 逻辑 
学 与 认 知 科学 之 间 的 交互 作用 再 次 活跃 起 来 (Hodges, 2005), ， 迄 今 为 止 ， 末 日 
场景 尚未 成 为 现实 。 

榜样 ” 男 一 种 突显 思想 发 展 的 方法 是 考察 典型 代表 。 一 位 荷兰 语言 学 教授 在 
其 著作 中 提出 了 一 种 逻辑 转向 ， 当 这 种 转向 的 提 法 遭 到 挑战 时 ， 这 位 教授 曾经 说 
过 :“ 语 言 学 是 由 杰出 语言 学 家 从 事 的 研究 。 我 是 这 个 国家 最 杰出 的 语言 学 家 之 
一 。 因 此 我 正在 研究 的 就 是 语言 学 。” 若 遵循 以 人 为 导向 的 路 线 ， 可 以 作为 榜样 
的 包括 这 样 一 些 哲学 家 /逻辑 学 家 ， 如 皮尔 士 、 拉 姆 齐 、 卡 尔 纳 普 、 吉 奇 、 达 米 
特 、 欣 蒂 卡 、 格 赖 斯 ( Grice ) 、 克 里 普 克 、 刘 易 斯 、 斯 塔 纳 克 、 贝 尔 纳 普 、 坎 
普 、 巴 维 斯 一 一 由 此 很 可 能 会 导出 一 种 很 有 意思 的 编 年史 。 在 这 些 领袖 人 物 眼 
里 ,最 为 迫切 的 研究 主题 是 什么 ? ATA? 不 过 ， 在 本 文 其 余部 分 ,我们 所 考虑 
的 是 主题 而 不 是 人 。 


19.3 ”逻辑 形式 和 自然 逻辑 : 从 三 段 论 式 到 广义 量词 


自然 逻辑 ”自然 语言 不 适 于 作为 刻画 逻辑 推论 的 工具 吗 ? 碍 雷 格 就 是 这 样 看 
的 ， 他 引用 了 自然 语言 的 “ 宛 长 性 ”作为 其 设计 《概念 文字 》  ( Begriffsschrift ) 
的 形式 语言 的 依据 。 与 弗 雷 格 相 反 ， 有 几 位 传统 批评 家 为 古典 三 段 论 推理 进行 了 
辩护 ， 认 为 它们 更 接近 人 们 实际 进行 的 自然 推论 (Sommers, 1982; Englebretsen, 
1981) 。 这 场 争 论 在 一 种 外 来 影响 下 于 80 年 代 被 重新 开启 ， 这 种 影响 指 的 是 逻辑 
向 语言 语义 学 (linguistic semantics) 的 渗透 。 蒙 塔 古 更 早期 的 著作 (Montague, 
1974) 在 某 种 程度 上 受到 戴维森 对 塔 尔 斯 基 型 形式 逻辑 所 持 的 批判 性 立场 的 
影响 在 这 种 发 展 中 产生 了 重大 影响 ， 这 种 影响 呈现 两 面 性 。 它 利用 形式 逻辑 
去 分 析 自 然 语 言 表达 式 一 一 但 在 这 样 做 时 它 还 表明 ， 自 然 语言 的 确 具 有 一 种 值得 
尊敬 的 结构 ， 而 这 种 结构 可 以 支持 无 误 的 意义 和 推论 。 由 蒙 塔 古 语法 引发 的 现代 
广义 量词 (generalized quantifies) 理论 已 经 利用 关于 编码 在 自然 语言 和 形式 逻辑 
中 的 推理 的 实际 互动 的 具体 问题 ， 取 代 了 误导 形式 的 对 抗 状态 。 

传统 逻辑 关于 逻辑 形式 的 简要 说 明 如 下 所 述 (GAMUT, 1991), (8503298 
利用 的 是 S Ek P 这 种 反映 自然 语言 语句 结构 的 主 谓 形式 。 即 便 如 此 ， 这 也 并 不 真 
地 就 是 语句 形式 的 有 逻辑 ， 而 是 由 词 项 S$ 和 P 所 指 谓 的 概念 之 间 的 内 涵 性 关系 一 一 

. 496 - 








19 哲学 中 的 逻辑 





这 一 点 在 康德 著名 的 范畴 表 中 表现 得 尤其 明显 。 这 种 有 关 概 念 的 推理 的 推论 机 
制 ， 是 亚 里 士 多 德 关 于 所 有 (all), AX (some)、 没 有 一 个 (no)、 并 非 所 有 
(not all) 这 些 基本 量词 表达 式 的 三 段 论 ， 从 而 构成 古典 的 对 当 方 阵 。 中 世纪 时 
期 ， 三 段 论 的 通用 范围 由 于 传播 〈distribution) 的 精巧 理论 的 运用 而 得 到 拓 广 。 
它 利用 的 是 这 一 事实 ， 即 量化 前 提 容 许 在 语句 深层 位 置 进行 推论 ， 容 许 我 们 利用 
全 称 的 关系 去 取代 那些 “关于 所 有 对 象 ”( 用 现代 的 话说 ; 下行 的 单调 谓词 的 
唯一 出 现 的 谓词 ， 或 它们 的 肯定 的 单调 对 应 成 分 。 这 允许 推论 超出 传统 三 段 论 的 
范畴 ， 例 如 : 

如 果 所 有 人 都 是 凡人 ， 并 且 没 有 哪 一 个 富有 的 凡人 的 儿子 会 逃脱 末日 审判 ， 

那么 ， 没 有 哪 一 个 富 人 的 儿子 会 逃脱 末日 审判 。 

如 果 所 有 人 都 是 凡人 ， 而 未 日 审判 对 许多 人 都 是 冷酷 无 情 的 ， 

那么 ， 末 日 审判 对 许多 凡人 都 是 冷酷 无 情 的 。 

这 样 看 来 ， 传 统 逻 辑 能 够 而 且 也 的 确 处 理 了 多 种 形式 的 判断 和 推理 一 一 甚至 
连 莱 布 尼 茨 都 认为 传统 逻辑 需要 的 只 是 去 完善 ， 而 不 是 被 推翻 。 

批评 家 赢得 了 胜利 在 19 世纪 ， DUE BBC IRIS TIE By 3E. 
布尔 的 批判 隐 含 地 表明 ， 至 少 命题 推理 能 够 以 一 种 显 见 的 代数 方式 加 以 处 理 ， 而 
这 种 方式 没有 一 点 可 归功 于 亚 里 士 多 德 。 后 来 的 逻辑 学 家 从 斯 多 葛 逻 辑 学 家 的 著 
作 中 发 现 了 类 似 的 东西 一 一 但 正 是 布尔 的 洞 见 恢复 了 斯 多 葛 逻 辑 的 原貌 (Mates, 
1953), ， 而 不 是 斯 多 万 主义 支持 了 布尔 。 关 于 传统 逻辑 “不 充分 性 ”的 著名 例子 
还 在 当代 的 逻辑 教学 中 出 现 ， 其 中 包括 德 摩根 的 非 三 段 论 形式 : 

所 有 的 马 都 是 动物 ， 因 此 ， 所 有 马 的 尾巴 都 是 动物 的 尾巴 。 

这 个 据 称 是 强 有 力 的 反对 意见 ， 实 际 恰 处 于 中 世纪 周延 理论 范畴 之 内 。 出 现 
了 二 元 关系 这 一 事实 (“动物 x 具有 尾巴 y") 完全 是 不 相干 的 ， 这 是 因为 ， 现 代 
逻辑 将 三 段 论 与 一 元 谓词 逻辑 的 一 个 片段 进行 等 同 刀 是 一 种 不 公正 的 后 期 解释 。 
弗 雷 格 后 来 给 出 的 关于 传统 逻辑 不 充分 性 的 例子 涉及 关系 的 更 多 实质 性 用 法 : 

从 “ 古 希 腊 人 在 普 拉 蒂 亚 击 退 波斯 人 ”， 

到 “波斯 人 在 普 拉 蒂 亚 被 古 希 腊 人 击 退 ”。 

和 大 多 数 保 守 主 义 者 一 样 ， 弗 雷 格 更 喜欢 强调 具有 贵族 气质 的 斯 巴 达 人 在 普 
拉 带 亚 的 胜利 ， 而 不 是 之 前 讲求 民主 的 雅典 人 在 萨 拉 米 斯 取得 的 胜利 。 但 他 的 逻 
辑 观点 是 一 种 强 逻 辑 观点 。 再 者 ， 他 对 量词 的 反 内 涵 的 组 合式 处 理 (Dummett, 
1973) 是 一 项 令 人 惊叹 的 革新 。 一 个 像 “每 个 人 散步 ”这 样 的 句子 ， 现 在 代表 
了 多 个 单 称 语句 的 例 示 ， 如 “玛丽 散步 "、“ 约 输 散 步 ”…… 这 种 外 延性 观点 从 
某 个 给 定 的 个 体 对 象 域 上 的 性 质 和 关系 递归 地 导出 复杂 语句 的 意义 。 与 科学 中 所 
有 富 于 创造 性 的 单纯 化 一 样 ， 这 为 得 出 新 的 洞 见 和 关切 点 做 好 了 铺 扑 。 
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为 什么 衰落 会 如 此 迅速 ? ”为 什么 传统 要 塞 这 么 快 就 月 溃 了 ? 这 是 一 个 令 人 
感到 好 奇 的 问题 。 有 些 现代 史学 家 (Barth, 1974) 试图 绘制 一 幅 关 于 一 位 拼 到 
底 还 在 抗争 的 老 卫 兵 的 画像 ， 而 恶 势 力 使 罗素 与 维特 根 斯 坦 型 光 的 力量 形成 较量 
[参见 (Geach, 1972) 中 提出 的 “ 瞳 黑 的 王国 ” (kingdom of darkness) ] 。 但 是 ， 
他 们 主要 将 其 成 功 拖 人 光天化日 之 下 的 是 一 些 可 怜 的 传统 逻辑 学 家 ， 当 围墙 纷纷 
在 他 们 身边 倾倒 时 ， 他 们 感到 非常 迷惑 。 实 际 上 ， 这 位 老 卫 兵 关 于 不 公平 的 抱怨 
常常 会 说 到 点 子 上 。(van Benthem, 1981) 讨论 了 传统 逻辑 的 两 个 所 谓 “ 粗 糙 的 
错误 ”: 它 把 二 元 谓词 化 归 为 一 元 的 ， 它 使 用 了 类 对 象 ， 而 它 表 明了 当 通 过 某 种 
数学 敏感 性 来 看 待 时 ， 这 两 者 是 如 何 造成 大 量 意义 的 。 不 过 ， 这 个 要 塞 的 确 被 拱 
毁 了 ， 这 主要 是 因为 批评 家 们 提出 了 一 种 更 具 动 态 性 的 研究 日 程 一 一 此 外 ， 要 塞 
被 摧毁 与 其 说 是 因为 外 部 力量 的 猛攻 ， 不 如 说 是 因为 内 部 的 不 景气 和 产生 的 厌烦 
情绪 。 

从 误导 形式 到 蒙 塔 古 论题 ”如 我 们 所 见 ， 误 导 形 式 论题 使 逻辑 成 为 一 种 受 哲 
学 欢迎 的 演算 。 即 便 如 此 ， 自 然 语言 仍 拒绝 在 哲学 实践 与 理论 中 不 在 场 。 事 实 
E, 1970 年 左右 蒙 塔 古 论 自然 语言 的 逻辑 语法 和 语义 学 著作 所 取得 的 成 功 ， 使 
这 些 问 题 获 得 了 全 新 的 启发 。 蒙 塔 古 保留 了 自然 语言 的 主语 - 动词 的 形式 ， 其 基 
本 模式 是 S=>NP VP。 为 此 目的 ， 他 把 名 词 短 语 处 理 成 了 广义 量词 ， 也 就 是 谓词 
的 二 阶 性 质 。 于 是 ， “每 一 只 鸟 唱歌 ”说 的 是 唱歌 这 一 性 质 对 所 有 的 鸟 都 成 
立 一 一 而 为 了 以 相同 方式 处 理 “ 特 威 提 (Tweety) MARK”, 一 只 类 似 于 特 威 提 的 
单个 的 鸟 被 “ 举 出 来 ”作为 它 的 所 有 性 质 的 集合 。 这 种 广义 量词 观点 也 可 以 处 
理 释 置 的 量词 表达 式 ， 如 “每 一 只 鸟 唱 一 首 歌 "。 这 种 方式 取得 成 功 推 动 了 那 时 
众所周知 的 蒙 塔 古 论题 的 产生 : 

“在 自然 语言 和 形式 语言 之 间 不 存在 任何 原则 上 的 差别 ”。 

这 是 前 述 误 导 形 式 论 题 的 反 题 ! 从 那 时 起 ， 故 事 转 到 了 语言 学 ， 蒙 塔 古 语义 
学 在 那里 变 成 一 种 强 有 力 的 范 型 ， 甚 至 作为 编程 语言 的 计算 机 科学 (Janssen, 
1981; de Roever, 2001) 也 容许 相同 类 型 的 组 合 性 逻辑 处 理 。 

精细 结构 : 广义 量词 理论 量化 NP 表达 式 的 NP VP 形式 具有 一 种 三 部 分 结 
构 (Det A) B, jX Det 代表 的 是 一 个 限定 词 的 表达 式 : “(每 一 只 鸟 ) 唱歌 ”。 
量词 本 身 就 可 以 被 看 做 外 延性 谓词 4 和 8B 之 间 的 一 种 二 元 关系 。 例 如 ， 每 一 只 代 
表 的 是 “ 鸟 ” 和 “歌唱 者 ”这 两 个 集合 之 间 的 包含 关系 ， 而 有 些 则 代表 了 交叉 
关系 。 这 种 解释 对 于 非 一 阶 量词 也 能 成 立 。 例 如 , “多 数 4B” 说 的 是 4mnB 这 个 
集合 比 4 - 互 这 个 集合 要 大 。 从 这 种 观点 看 ， 许 多 新 间 题 在 过 去 20 年 间 已 为 大 家 
所 知 (Keenan, Westerstáhl, 1997; Peters, Westerstáhl, 2006), 。 这 里 与 我 们 相关 
的 是 单调 性 的 推论 模式 ， 其 所 描述 的 是 谓词 在 变化 之 下 的 稳定 性 。 例 如 ， 对 于 真 
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陈述 “每 一 个 48” 来 说 ， 当 我 们 用 一 个 指 谓 一 子 集 的 谓词 替代 它 的 4 这 个 自 变 
量 ， 再 用 一 个 超 集 替代 如 这 个 自 变 量 后 ， 该 陈述 依然 是 真 的 。 用 技术 性 术语 说 ， 
每 一 个 在 4 中 是 向 下 单调 的 ， 在 B 中 是 向 上 单调 的 。 对 当 方 阵 中 的 其 他 经 典 量词 
例证 了 另外 三 种 类 型 : GIN, 4S6 AB 在 其 两 个 自 变量 中 都 是 向 上 单调 的 。 以 某 
些 数学 上 的 假定 为 模型 ， 情 况 甚至 可 能 会 颠倒 过 来 : 使 这 些 古 典 量词 成 为 唯一 的 
“ 双 单 调 ” (doubly monotone) 量词 (van Benthem, 1986) 。 

单调 性 推理 ”现在 的 情况 表明 ， 这 种 单调 性 行为 完全 可 以 用 来 对 任意 语言 
达 式 中 出 现 的 语言 谓词 进行 一 般 性 描述 ， 方 法 仅仅 是 通过 将 与 某 种 像 范畴 语法 
(categorial grammar) 这 样 的 逻辑 友好 范 型 中 的 语法 语句 构造 插入 其 中 (van Ben- 
them, 1986; Sanchez Valencia, 1991; van Benthem，1991) 。 这 种 范畴 性 的 “单调 
性 演算 ” 因 其 简洁 与 自然 而 在 过 去 数 年 间 被 多 次 重新 发 现 ， 而 作为 一 种 后 见 之 
明 ， 我 们 说 它 可 以 在 传统 主义 者 的 宣言 萨 默 斯 (Sommers, 1982) 中 甄别 出 来 。 
如 今 ， 它 甚至 可 以 用 作 认 知 实验 的 一 个 平台 (Geurts, van der Slik ，2004) 。 这 维 
护 了 中 世纪 关于 周延 性 的 信条 ， 而 且 它 或 许 也 可 以 用 来 解释 语言 使 用 者 所 作 的 绝 
大 部 分 “快速 推论 ”(fast inferences) 。 事 实 上， 类 似 的 快速 而 又 普遍 的 量词 推理 
系统 也 已 经 出 现在 计算 机 科学 中 了 ， 它 们 描述 的 是 那些 处 理 数据 库 的 快速 算法 
任务 。 

自然 逻辑 与 形式 逻辑 共存 单调 性 只 是 “自然 推理 ”的 一 种 形式 。 其 他 原 
理 则 包括 对 量词 论 域 的 系统 限定 (皮尔 十 已 经 描述 过 ) ,或 者 跨 时 空 的 “ 语 境 转 
"E" (van Benthem，1987)。 一 个 关于 自然 钦 辑 所 有 方面 的 完整 系统 尚未 得 到 详 
尽 曾 述 。 即 便 如 此 ， 一 阶 有 逻辑 绝 不 是 唯一 的 推论 标准 这 一 点 ， 似 乎 也 是 显而易见 
的 。 如 果 只 是 以 一 种 对 比 形式 看 的 话 ， 它 更 像 是 一 种 形式 实验 ， 用 来 定义 和 研究 
某 些 我 们 可 用 来 描述 实际 推论 现象 的 概念 (包括 单调 性 )。 这 一 观点 背后 的 一 般 
性 理念 也 反映 了 当前 的 计算 性 实在 一 一 计算 机 科学 家 给 这 个 世界 填充 的 ， 是 虽 经 
人 工 设计 但 却 用 于 实践 的 不 断 增 长 的 大 批量 半 形 式 语 言 。 自 然 语 言 和 形式 语言 之 
间 有 着 富有 成 效 的 共存 形式 ， 它 们 之 间 的 相互 影响 可 能 会 提供 最 好 的 方法 ， 从 而 
可 以 让 更 早 时 候 关 于 误导 形式 或 “不 可 能 ”存在 自然 语言 之 意义 的 系统 理论 这 
些 问 题 的 极端 讨论 被 彻底 淡忘 。 

但 哲学 怎么 样 呢 《这 则 故事 告诉 我 们 ， 传 统 上 关于 以 自然 语言 还 是 以 形式 语 
言 作为 哲学 分 析 工具 这 个 只 能 进行 二 者 必 选 其 一 的 争议 是 具有 误导 性 的 。 逻 辑 语 
言 是 哲学 实践 的 一 种 加 强 一 一 照 此 看 法 ， 哲 学 恰恰 就 是 我 们 所 拥护 的 混合 背景 
之 一 。 
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19.4 推理 风格 : 从 博 尔 扎 诺 到 条 件 句 逻辑 与 AI 


推理 风格 ”大 多 数 教科 书 都 将 推论 的 “有 效 性 ”一 劳 永 逸 地 定义 为 : 在 所 
有 前 提 在 其 中 成 立 的 模型 中 结论 为 真 。 我 仍然 记得 我 当 学 生 时 在 头脑 中 闪现 的 一 
种 经 验 ,我 在 图 书馆 里 发 现 了 博 尔 扎 诺 的 《科学 理论 》 (Wissenschafislehre, 
1837) ， 我 看 到 远 在 塔 尔 斯 基 之 前 有 人 是 如 何 看 待 逻辑 的 研究 对 象 并 提出 了 与 众 
不 同 的 关键 性 决断 的 。 博 尔 扎 诺 最 知名 的 逻辑 后 承 概念 实际 上 与 塔 尔 斯 基 的 概念 
相 类 似 (van Benthem, 1985), ， 即 从 不 一 致 的 前 提 推 不 出 任何 东西 ， 而 不 是 推出 
每 样 东 西 。 但 除了 这 些 ， 博 尔 扎 诺 还 将 逻辑 的 目标 描述 为 ， 给 我 们 应 用 于 不 同 任 
务 的 推理 风格 的 类 型 制定 详细 计划 。 这 些 在 数学 中 是 演绎 性 的 ， 在 日 常生 活 中 党 
常 是 归纳 性 的 ， 或 者 一 一 在 他 看 来 是 所 有 哲学 论证 当中 最 严格 的 ， 而 在 哲学 论证 
中 得 出 相干 的 结论 是 本 质 性 的 。 博 尔 扎 诺 继 而 开 列 了 可 以 对 这 种 推理 风格 进行 区 
分 的 形式 特征 。 例 如 ， 他 指出 一 一 用 现代 术语 来 说 一 一 有 些 推理 是 单调 的 (增加 
新 前 提 并 不 影响 以 前 所 得 的 结论 ) ， 而 其 他 的 不 是 单调 的 。 这 种 关于 推理 风格 类 
型 的 思想 随 着 皮尔 士 、 新 实证 主义 得 以 回归 ， 当 非 单调 逻辑 在 20 世纪 80 年 代 作 
为 一 种 关于 人 们 在 现实 中 如 何 解决 疑难 问题 以 及 如 何 处 理 实践 计划 性 任务 的 说 明 
时 ， 这 种 思想 再 次 出 现在 现代 AI 当中 (MeCarthy，1980) 。 只 是 到 了 20 世纪 90 
年 代 ， 博 尔 扎 诺 纲 领 才 随 着 我 们 今天 所 知 的 非 单调 推理 风格 的 宽广 适用 范围 而 获 
得 了 其 应 有 声誉 ， 而 这 些 乃 基于 多 种 多 样 的 动机 ， 包 括 缺 省 推理 、 资 源 敏感 性 扒 
理 和 神经 计算 。 而 我 们 仍旧 没有 对 其 做 深入 探究 ， 其 中 也 包括 对 推理 过 程 中 不 断 
变化 的 词汇 表 的 作用 进行 更 具 动态 性 的 考察 (Rott, 2001b; van Benthem, 
2003b ) 。 

逻辑 和 方法 论 “ 博 尔 扎 诺 的 书 把 我 们 如 今 所 谓 的 逻辑 与 科学 方法 论 结合 在 了 
一 起 。 这 种 情况 在 更 早 时 候 是 十 分 常见 的 。 塔 尔 斯 基本 人 20 世纪 40 年 代 的 基础 
教材 就 称 为 《逻辑 学 与 精确 科学 的 方法 论 》 (Logic and Methodology of the Exact 
Sciences) ， 而 当 塔 尔 斯 基 和 贝 特 召开 他 们 视 为 自己 的 研究 领域 的 世界 级 大 会 时 
(Van Ylsen，2000) ， 他 们 就 开创 了 到 如 今 仍然 存在 的 “逻辑 学 、 方 法 论 和 科学 
哲学 ”联合 会 议 的 传统 。 与 此 同时 ， 作 为 组 成 部 分 的 不 同 共同 体 也 已 经 分 离 一 一 
但 局 部 也 有 以 人 工 智能 为 纽带 的 再 融合 情况 。 

推理 的 不 同 功能 “谓词 逻辑 中 有 效 的 语义 后 承 GE v 所 说 的 是 ， 所 有 中 的 模 
型 都 是 的 模型 。 或 用 证 明 的 术语 ， Fy 说 的 是 存在 一 个 从 到 乡 的 基本 推导 
步 又。 根据 哥 德 尔 完全 性 定理 ， 对 于 一 阶 逻辑 来 说 ， 这 两 个 概念 在 外 延 上 是 等 价 
的 ， 同 样 的 情况 对 于 其 他 许多 逻辑 系统 也 成 立 。 不 管 怎 样 ， 后 承 可 以 运用 于 实现 
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不 同 的 推理 目标 。 在 正方 向 上 ， 我 们 得 出 新 的 结论 ， 就 像 数 学 家 证 明了 新 定理 一 
样 。 但 在 反方 向 上 ， 我 们 可 以 通过 导出 某 个 假 结论 而 反 驱 一 个 假说 一 个 关于 假 
说 推理 和 证 伪 的 过 程 。 在 这 里 ， 逻 辑 与 方法 论 的 第 一 个 关联 是 ， 波 普尔 坚持 认为 
反 向 的 反驳 过 程 比 真 理 的 累积 更 加 根本 。 当 我 们 考虑 实际 推理 实践 时 ， 推 理 的 功 
能 在 类 型 上 甚至 会 有 增加 。 例 如 ， 在 司法 程序 中 ， 原 告 必 须 表明 ， 关 于 被 告 有 罪 
的 既定 断言 是 依据 公开 的 证 据 推 导 得 出 的 。 但 在 同样 背景 之 下 ， 被 告 辩护 律师 则 
必须 表明 ， 被 告 的 清 自 与 所 给 证 据 是 相 容 的 。 于 是 ， 推 论 就 与 “ 相 容 性 处 理 ” 
(consistency management) 密切 地 关联 在 一 起 了 。 或 许 关 于 逻辑 任务 的 最 丰富 看 
法 要 到 早 在 19 世纪 的 皮尔 士 那里 去 发 现 了 。 他 关于 演绎 (向 前 看 的 推导 ) 、 归 纳 
AHA (为 给 定 结论 向 后 寻找 前 提 ) HK, 与 许多 人 类 参与 其 中 的 过 程 惊人 
地 吻合 (Aliseda-Llera,. 1997; Flach, Kakas, 2000), 

假说 -演绎 性 解释 ”从 关于 逻辑 应 用 的 这 种 宽泛 观点 看 ， 科 学 方法 论 立 刻 变 
得 相关 ， 因 为 科学 方法 论 具 有 更 为 自然 的 推理 类 型 ， 如 解释 (explanation) 或 确 
3E (confirmation) 。 这 些 概 念 在 科学 中 出 现 ， 但 它们 也 会 与 日 常 实践 产生 共鸣 。 
一 个 具体 例子 是 关于 解释 的 亭 普尔 - 奥 本 海 姆 (Hempel-Oppenheim) 观点 。 给 
一 个 理论 T7， 特 定 事实 五 解释 一 个 给 定 观 察 0， 如 果 

T+FE 0,3tdET E- O,3EdEFE- O 

正 是 在 这 种 意义 上 ， 给 定 物理 规律 ， 在 加 油 站 点 燃 火 柴 可 以 解释 汽车 的 爆炸 。 这 
一 简单 的 陈述 仍旧 阻碍 了 推论 中 的 第 三 种 成 分 ， 也 就 是 “辅助 性 假说 ”， 正 是 它 
使 我 们 确信 上 面 描 述 的 情况 是 一 种 “正常 情况 ”， 适 合 于 进行 标准 解释 。 例 如 ， 
假定 在 一 家 普通 加 油 站 氧气 是 存在 的 ， 而 且 这 辆 车 并 不 以 木头 为 燃料 。 这 个 新 概 
念 不 再 是 古典 的 后 承 概念 。 特 别 是 ， 它 是 非 单调 的 〈non-monotonic) : 那些 更 强 
的 前 提 卫 在 7 中 可 能 不 再 解释 0 了 ， 因 为 它们 自身 就 蕴涵 0 一 一 更 强 的 理论 T 可 
以 不 再 需要 下 就 能 导出 0。 从 逻辑 的 观点 看 ， 这 里 有 两 点 很 有 意思 。 我 们 是 用 有 
结构 的 前 提 进 行 推论 的 ， 而 这 些 前 提 的 不 同 部 分 发 挥 着 不 同 的 作用 。 而 且 ， 我 们 
把 逻辑 后 承 与 非 后 承 混在 一 起 了 。 但 这 里 有 什么 逻辑 吗 ? 这 个 概念 还 有 用 吗 ? 卡 
尔 纳 善 担心 在 了 中 任 一 事实 0 和 解释 下 都 会 有 不 足 道 的 解释 TF, RWA, RE 
的 解释 是 一 种 超越 了 逻辑 的 艺术 吗 ? 至 少 ， 关 于 解释 的 模式 我 们 还 有 很 多 话 
要 说 。 

至 于 方法 论 所 研究 的 其 他 概念 ， 我 们 可 以 注意 ， 享 普尔 (Hempel, 1965) 
曾 将 规律 的 确证 解释 为 届时 为 止 所 得 证 据 的 极 小 模型 (minimal model) 中 上 所 有 
类 似 规律 的 命题 为 真 。 在 这 个 意义 上 ， 连 续 的 观察 结果 Od, 、Qd, 、… 将 确证 全 
称 规律 VxQx， 即 使 在 逻辑 上 前 者 并 不 蕴涵 后 者 。 我 们 又 一 次 看 到 一 种 与 古典 后 
承 的 分 歧 ， 因 为 现在 为 了 核查 结论 的 正确 性 ， 我 们 关注 的 只 是 前 提 的 极 小 模型 而 
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非 全 部 模型 。 

RELEF ”科学 哲 学 中 有 一 个 富有 成 果 的 研究 方向 ， 那 就 是 关于 反 事 实 条 
件 句 的 分 析 。 在 我 们 考虑 是 什么 让 陈述 成 为 规律 ， 而 不 只 是 成 为 一 种 任意 性 概括 
的 时 候 ， 古 德 曼 在 20 世纪 40 年 代 就 注意 到 ， 真 正 的 规律 支持 那些 并 未 实际 发 生 
的 情境 的 反 事 实 断 定 ， 例 如 “如 果 这 根 火柴 没有 被 点 燃 ， 就 不 会 发 生 爆 炸 ”。20 
世纪 50 年 代 ， 卡 尔 纳 普 以 相同 口气 说 ， 科 学 理论 及 规律 常常 支持 倾向 性 ( dispo- 
sitional) 谓词 如 “ 易 碎 的 ”: 一 个 易 碎 物品 “如 果 碰 到 了 就 会 破裂 ”， 即 使 这 件 
物品 一 直 那 样 放 着 一 动不动 。 反 事实 条 件 显然 不 同 于 普通 的 逻辑 条 件 。 特 别 是 ， 
我 们 再 次 看 到 ， 它 们 是 非 单调 性 的 。 如 果 没 有 点 燃 这 根 火 柴 ， 但 却 扔 了 一 颗 手 榴 
弹 ， 那 爆炸 还 是 会 发 生 。 现 在 ， 是 时 候 对 这 些 概念 背后 的 东西 作 一 番 总 结 了 。 

条 件 句 逻辑 早期 关于 非 古 典 条 件 句 AB 的 有 吸引 力 的 解释 来 自 于 拉 姆 齐 
(Ramsey，1931)。 所 说 的 是 :“ 给 你 的 信念 群 了 添上 4， 对 7 做 最 小 规模 的 调整 
以 便 保持 添加 4 之 后 仍旧 相 容 ， 然 后 看 B 能 否 推 出 。” 那 时 候 ， 这 种 情况 似乎 远 
在 逻辑 传统 之 外 ， 但 到 了 20 世纪 60 年 代 ， 当 刘易斯 和 斯 塔 纳 克 提出 条 件 句 逻辑 
之 后 ， 事 情 发 生 了 变化 。 下 面 是 他 们 的 基本 思想 (Lewis，1973 ) 。 让 我 们 假定 ， 
情境 或 模型 依据 某 种 相对 类 似 性 (relative similarity) 关系 到 而 成 为 有 序 的 。 它 的 
来 源 可 以 出 自 多 种 考虑 : 一 个 人 的 判断 的 相对 合理 性 、 客 观 相似 性 ， 如 此 等 等 。 
现在 我 们 说 : 

A=B 在 s 是 真 的 ， 当 且 仅 当 ，B 在 所 有 从 s 看 所 最 靠近 的 4 世界 中 是 真 的 。 

这 一 框 保 产生 了 利用 这 一 概念 进行 的 有 效 推理 原则 的 真 逻 辑 。 这 些 包 括 自 返 
性 、 后 件 的 合 取 、 前 件 的 析 取 ， 以 及 后 件 向 上 的 单调 性 。 当 然 ， 不 成 立 的 是 前 件 
向 下 的 单调 性 。 相 反 ， 就 比较 性 排序 过 的 极 小 观点 看 ， 唯 一 确实 成 立 的 是 替换 ， 
被 称 为 谨慎 的 单调 性 : 

A—B,A—C 蕴涵 A£B—C 
这 种 “被 修改 规则 ”现象 在 20 世纪 80 年 代 变 得 很 有 意义 。 条 件 句 逻辑 已 经 用 于 
达成 哲学 的 多 种 目的 ， 包 括 刘易斯 本 人 关于 因果 性 的 反 事 实 解释 以 及 诺 齐 克 
(Nozick, 1981) 关于 知识 的 反 事 实 解释 。 在 每 种 情况 下 ， 反 事实 陈述 表达 的 都 
是 像 “ 规 律 "、“ 起 因 ” 或 “知识 ”这 些 概 念 被 认为 会 去 支持 的 推论 的 强健 性 。 

AI 中 的 非 单调 逻辑 ”推理 风格 取决 于 手头 任务 这 一 思想 于 1980 年 左右 在 AI 
rae ea, 4} (McCarthy, 1980) 论证 ， 我 们 通常 解决 问题 的 过 程 使 得 各 
种 系统 的 附加 假定 ， 特 别 是 对 给 定 前 提 的 〈 某 种 适当 意义 上 ) 极 小 模型 的 使 用 ， 
去 表示 这 一 事实 ， 即 我 们 为 手头 任务 假定 一 个 “闭合 的 世界 ”， 这 毫 不 为 奇 。 于 
是 ， 在 限定 推理 (circumscription) (Shoham, 1988) 中 我 们 说 : 

该 结论 必定 在 这 些 前 提 的 所 有 极 小 模型 中 成 立 。 
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请 注意 与 享 普尔 观点 的 类 似 之 处 一 一 不 过 ， 限 制 推理 显得 更 有 力 和 精致 。 自 那 以 
后 ， 这 种 风格 的 其 他 例子 也 就 开始 出 现 了 ， 包 括 专家 系统 和 逮 辑 编程 中 的 渊 因 推 
理 。 最 后 是 博 尔 扎 诺 的 多 元 论 观点 得 到 了 证 明 ， 但 不 是 由 逻辑 学 家 和 哲学 家 来 证 
明 ， 而 是 由 计算 机 科学 家 完成 的 。 这 里 的 “ 极 小 性 ”是 完成 各 种 推理 任务 的 逻 
辑 的 恒 常 研究 项 之 一 。 它 在 关于 实践 的 缺 省 推理 [可 废止 的 基本 原则 ; (Reiter, 
2001; Veltman, 1996; Shanahan, 1997) ] 的 说 明 中 重新 回来 ， 并 再 次 出 现 于 信 
念 修正 理论 (Gärdenfors, 1987) 中 ， 这 将 是 第 19.6 节 的 研究 主题 。 

结构 性 规则 ”如 果 总 结 一 下 过 去 20 年 中 提出 来 用 于 解决 限定 推理 、 缺 省 推 
理 和 信念 修正 这 些 问题 的 所 有 新 型 逻辑 系统 的 研究 ， 说 关于 极 小 性 的 核心 逻辑 正 
是 条 件 名 逻辑， 似乎 是 公平 的 。 博 尔 扎 诺 关于 不 同 推理 风格 的 形式 特征 的 观点 ， 
可 以 在 古典 后 承 的 变异 特征 与 条 件 句 逻辑 中 表达 的 特征 的 对 比 中 具有 其 相互 关 
联 。 这 些 差异 的 核心 常常 置 于 所 谓 的 结构 性 规则 (structural rules) 之 中 ， 而 这 些 
规则 支配 着 没有 任何 特殊 逻辑 算 子 的 全 部 性 质 推 理 。 我 们 已 经 发 现 了 许多 新 的 推 
论 概 念 ， 包 括 博 尔 扎 诺 本 人 推论 概念 完整 的 结构 性 规则 集 (van Benthem, 1996a; 
1996b; 2003b; 2003e) 。 然 而 ， 变 异 的 结构 性 规则 也 会 因为 与 极 小 性 非常 不 同 的 
原因 而 出 现 ， 从 而 见证 它们 在 相干 逻辑 以 及 语法 结合 、 动 态 更 新 或 互动 的 “ 子 结 
构 性 逻辑 ”中 发 挥 的 作用 (Dosen, Schroeder-Heister, 1994) , 

REHM “给 定 如 上 所 述 ， 只 是 存在 着 扩张 ? 还 是 说 我 们 现在 能 否 开 始 去 
绘制 一 幅 关 于 自然 推理 风格 的 完整 地 图 呢 ? 任 何 一 幅 简 化 的 地 图 都 还 没有 画 出 
来 ， 有 些 人 感到 ， 对 上 述 选择 进行 限定 的 唯一 方式 是 向 认 知 科学 提问 : 哪些 非 单 
调 逻 辑 与 心灵 或 头脑 中 的 实在 相 匹配 。 这 是 另外 一 个 问题 。 哪 些 背 离 十 典 后 承 的 
概念 在 计算 有 效 性 或 可 满足 性 的 代价 上 常常 是 更 加 复杂 的 。 与 谓词 逻辑 不 同 ， 它 
们 常常 会 变 成 不 可 公理 化 的 ， 或 者 是 更 坏 。 给 定 它们 在 日 常 实践 中 的 动机 ， 这 一 
情况 似乎 让 人 感到 奇怪 一 一 而 这 一 现象 仍旧 没有 被 完全 理解 。 

迁移 ”即便 如 此 ， 我 们 讲述 的 跨 逻 辑 学 、 科 学 哲学 和 计算 机 科学 的 故事 也 可 
表明 ， 像 推理 风格 和 条 件 性 这 样 的 主题 可 以 毫 无 问题 地 进行 跨 界 迁移 。 这 种 情况 
一 直 持 续 到 今天 。(Schultz，van Rooy, 2006) 将 限定 推理 应 用 于 语言 学 中 关于 问 
题 的 语义 学 (van Benthem, 1989), ， 他 们 表明 ， 前 文 第 3 部 分 的 自然 逻辑 也 可 以 
包括 信息 交换 的 非 单调 机 制 。 更 一 般 地 说 ， 通 过 这 些 迁 移 ， 科 学 方法 和 常识 之 间 
的 划 界 一 一 一 旦 如 此 截然 地 去 思考 一 一 就 不 复 存在 了 。 存 在 的 只 有 一 种 形式 的 合 
理性 ,不 论 是 在 厨房 里 还 是 在 密 涅 所 (Minerva) 大 和 堂 中 进行 展示 ， 均 是 如 此 。 
常常 发 生 的 情况 是 ， 正 是 计算 机 科学 将 这 些 观 点 集中 于 单独 一 个 视角 (McCar- 
thy，2008) 。 事 实 上， 计算 机 科学 在 20 世纪 的 几乎 每 一 个 逻辑 主题 的 发 展 中 都 
扮演 了 角色 。 这 也 许 并 不 会 让 人 感到 有 什么 奇怪 的 。 说 到 底 ， 计 算 机 科学 及 其 更 
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有 意义 的 发 展 形式 人 工 智能 一 一 用 克 劳 塞 维 蒋 (Clausewitz) 的 话说 一 一 不 过 就 
是 “哲学 研究 借 其 他 手段 的 延续 ” 。 对 于 作为 主流 哲学 根本 范畴 (Floridi, 2004) 
的 计算 和 信息 的 相对 忽视 ， 好 像 就 可 以 证 明 ， 我 们 拒绝 了 距离 我 们 最 近 的 东西 。 


19.5 语义 解释 的 机 制 ， 从 塔 尔 斯 基 到 “动态 学 ” 


一 阶 谓词 逮 辑 可 能 不 是 关于 我 们 的 自然 逻辑 的 一 种 很 现实 的 描述 ， 但 对 于 研 
究 一 整套 同时 紧密 交织 在 一 起 的 问题 来 说 ， 它 却 是 一 种 神奇 的 模型 。 这 种 形式 语 
言 有 具有 一 种 清晰 的 归纳 式 语法 结构 ， 其 语义 解释 的 机 制 以 一 种 组 合 方 式 充分 利用 
了 这 一 特征 。 于 是 ， 它 可 以 通过 重复 独立 算 子 的 少量 基本 真 值 条 件 ， 来 解释 最 为 
复杂 的 断定 形式 。 这 一 背景 使 得 我 们 有 可 能 去 研究 逻辑 模型 理论 的 定义 和 表达 力 
问题 。 这 种 解释 方式 在 哲学 中 已 经 变 得 很 有 影响 ， 它 通过 塔 尔 斯 基 20 世纪 30 年 
代 的 经 典 作 品 《 形 式 语 言 中 的 真理 概念 》 (Der Wahrheitsbegriff in den Formalisi- 
erten Sprachen) [参见 (Tarski, 1956; Davidson, 1967; Kripke, 1975) 以 及 其 他 
人 的 创造 性 扩充 而 影响 到 了 关于 真 的 理论 ] 。 但 即便 如 此 ， 对 其 进行 实验 仍 能 创 
造 新 的 思想 ! 

标准 语义 学 ”一 阶 语义 学 的 关键 概念 是 一 公式 4 在 模型 M 中 在 某 个 变 项 指 
W s 之 下 为 真 的 概念 : 

M,s 上 中 
关键 性 的 形成 规则 以 一 种 实质 的 方式 利用 了 如 下 指派 : 

M,sE- xg$, 当 且 仪 当 , 对 于 某 个 对 和 象 d 来 说 ,M,s [x: = d]- p 
通过 这 种 方式 ， 把 该 模式 所 含 不 同 成 分 进行 拆 分 ， 真 就 成 了 居于 形式 语言 的 表达 
式 和 某 种 关于 对 象 及 其 性 质 和 关系 的 独立 于 语言 的 结构 之 间 的 关系 。 这 种 关系 要 
通过 两 种 联结 进行 调节 。 一 个 是 解释 函 项 (interpretation function) 7， 它 把 固定 
的 指 谓 对 象 指 派 给 谓词 字母 以 及 其 他 在 当前 背景 下 被 认为 有 恒定 意义 的 表达 式 。 
另 一 个 是 变 项 指派 (variable assignment) s， 它 为 赋值 过 程 中 可 能 发 生变 化 的 表 
达 式 的 可 变 部 分 提供 辅助 性 指 谓 对 象 。 逻 辑 学 家 从 不 同 角 度 考 察 了 这 一 模式 。 给 
EAR 由 ， 我 们 就 可 以 研究 它 的 模型 MOD(O) 。 给 定 模 型 M， 我 们 就 可 以 研究 
它 的 理论 Th(M) : 语句 因 之 而 为 真 。 或 者 ， 给 定 一 个 公式 和 一 个 结构 ， 我 们 就 
可 以 研究 使 该 公式 在 该 结构 中 为 真 的 那些 解释 函 项 ， 这 种 情况 虽 不 多 见 但 却 十 分 
可 能 。 

上 述 建制 的 基本 特征 ”上述 模式 体现 了 几 个 历史 步骤 以 及 一 些 并 非 不 足 道 的 
概念 性 问题 。 其 对 形式 语法 和 语义 赋值 的 分 离 是 主要 的 抽象 工作 ， 这 就 像 我 们 的 
自然 语言 将 其 解释 表露 出 来 ， 只 留 一 些 自 由 用 于 解释 代词 和 其 他 “干扰 思想 的 东 
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PU" (lice of thought) 正如 卡尔 维 诺 (Italo Calvino) 所 描述 的 那样 。 其 次 ， 
模型 概念 有 其 自身 的 问题 ， 因 为 一 阶 模型 只 是 对 实在 的 一 种 表示 (representa- 
tion) ， 而 非 实在 本 身 一 一 也 许 在 抽象 数学 的 某 些 部 分 当中 会 有 例外 。 实 际 上 ， 索 
绪 尔 〈de Saussure) 先 于 塔 尔 斯 基 十 多 年 就 提出 了 他 那 著名 的 关于 语言 、 表 示 和 
实在 的 符号 学 三 角形 。 一 阶 语义 学 忽略 了 后 者 一 一 但 关于 与 实在 “相符 ”的 问 
题 并 没有 消失 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 在 丘 奇 和 其 他 逻辑 学 家 的 著作 中 发 现 一 种 三 部 
分 的 解释 模式 。 由 于 其 所 产生 的 越 来 越 大 的 影响 ， 这 一 观点 借助 坎 普 和 海 姆 
(Heim) 关于 话语 表示 理论 《discourse representation theory) 的 研究 [参见 (van 
Eijck, Kamp, 1997) 中 所 作 的 总 结 ] 在 20 世纪 80 年 代 重新 出 现 。 在 该 模式 的 
多 种 更 深入 的 特征 当中 ， 我 们 只 想 青 关注 一 下 组 合 性 原则 (compositionality) 。 达 
米 特 (Dummett, 1973) 称 这 是 弗 雷 格 的 主要 洞 见 一 一 不 过 ， 现 代 学 术 界 已 经 表 
明 ， 弗 雷 格 实际 上 从 没有 详细 阐述 过 这 条 原则 。 相 反 ， 他 倒是 对 语 境 性 原则 
(contextuality) 做 了 大 量 强调 ， 该 原则 说 的 是 ， 研 究 表达 式 的 意义 永远 不 能 脱离 
其 语 境 而 进行 。(Hodges 2001) 就 这 两 条 原则 之 间 的 关联 提出 了 一 种 令 人 满意 
的 分 析 。 

哲学 和 语言 学 方面 ”一 种 关于 哲学 文献 的 令 人 吃惊 的 说 明 ， 直 接 与 上 述 模式 
为 范 型 的 逻辑 语义 学 联系 起 来 。 一 些 经 典 文 献 包 括 (Harman, 1972; Putnam, 
1975; Field ，1972 ) ， 更 现代 一 些 的 观点 收 于 (Etchemendy, 1990; Zalta, 1993) 
中 。 这 些 哲 学 问题 的 其 中 一 些 更 具体 地 回归 了 自然 语言 语义 学 ， 如 19. 3 节 提 到 
的 蒙 塔 古 的 开拓 性 研究 。 例 如 ， 直 到 今天 ， 该 文献 一 直 都 关注 组 合 性 原则 ， 所 讨 
论 的 主题 是 由 具体 “ 非 弗 雷 格 型 ”量词 组 合 的 研究 提供 的 ， 而 这 些 组 合 不 接受 
轻易 的 反复 分 解 ( Keenan，Westerst&ahl，1997 ) 。 此 外 ， 如 果 我 们 需要 做 出 本 体 
论 上 的 决定 ， 模 型 的 地 位 就 会 变 得 更 有 意义 。 数 词 和 物质 性 量词 (mass quantifi- 
er) 普遍 共存 的 问题 尚未 解决 ， 因 而 话语 和 推理 中 离散 对 象 和 连续 对 象 的 相互 作 
用 问题 也 有 待 研究 。 

框架 的 扩张 ”20 世纪 80 ~90 年 代 ， 经 典 语义 学 的 统治 地 位 受到 许多 新 生 语 
义学 框架 的 挑战 。 情 境 语 义学 (situation semantics) (Barwise, Perry, 1983) 强 
调 指出 ， 意 义 所 涉及 用 是 许多 种 情境 ， 而 不 是 只 有 一 个 模型 M: 包括 一 个 言说 的 
情境 (situation of utterance) ,一 个 经 描述 的 情境 (described situation) 和 一 个 来 
源 情境 (resource situation) 。 因 此 ， 一 种 真正 关于 情境 的 说 明 应 包括 多 个 小 型 语 
境 组 成 的 网 络 。 这 一 观点 如 今 正 在 许多 学 科 中 走向 前 台 。 关 于 语 境 问 题 的 现代 跨 
学 科大 会 (CONTEXT 2005) 通过 其 内 容 交 叉 的 议事 日 程 把 哲学 家 、 语 言 学 家 和 
计算 机 科学 家 集聚 在 一 起 。 接 下 来 ， 上 面 提 到 的 话语 表示 理论 仍然 是 语言 学 和 计 
算 机 科学 中 讨论 意义 问题 的 主要 范 型 ， 这 是 因为 话语 表示 结构 是 计算 性 处 理 过 程 
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的 自然 形式 。 特 别 要 指出 的 是 ， 如 今 的 重心 转移 到 了 关于 解释 的 动态 学 : 我 们 之 
所 以 能 够 理解 一 个 句子 ， 并 不 是 通过 在 某 给 定 模型 中 对 其 进行 赋值 ， 而 是 通过 为 
描述 情境 构造 某 种 类 型 的 表示 。 解 释 的 动态 学 对 于 其 他 的 计算 性 范 型 也 是 关键 性 
的 ， 如 “作为 演绎 的 句法 分 析 ” (parsing as deduction) (Pereira, Warren, 1983) 
或 者 “作为 漳 因 的 解释 ” (interpretation as abduction) (Hobbs, 1990), (38 3I 
语言 手册 》 (Handbook of Logic and Language) (van Benthem et al. , 1997) 记录 
了 语义 创造 性 的 这 种 惊人 的 暴发 力量 ， 但 这 种 创造 性 迄今 几乎 还 没有 渗透 到 关于 
真 和 意义 的 哲学 讨论 当中 去 。 甚 至 还 有 其 他 的 新 方法 一 一 我 们 会 稍 详 细 地 讨论 其 
中 的 一 个 。 它 表明 了 “一 阶 实验 ”的 正确 用 法 : 不 是 作为 正统 观念 的 来 源 ， 而 
是 作为 分 歧 产 生 的 来 源 。 

动态 语义 学 ”许多 更 新 语义 框架 所 共有 的 一 个 思想 是 指 ， 语 义学 实际 上 是 关 
于 赋值 的 动态 程序 (dynamic procedure) ， 而 不 仅仅 是 公式 和 模型 之 间 的 静态 关系 
的 。 我 们 能 够 把 这 些 行 动 本 身 变 成 这 种 逻辑 工具 明确 的 组 成 部 分 吗 ? 这 种 类 型 的 
一 个 众所周知 的 提议 是 动态 谓词 还 辑 (DPL) (Groenendijk, Stokhof, 1991), Hi 
动机 是 由 首 语 重复 现象 提供 的 ， 也 就 是 如 何 为 我 们 所 说 的 话 提供 相干 性 。 我 们 是 
在 一 种 简单 的 一 阶 实验 背景 下 研究 这 一 点 的 。 在 “误导 形式 ”这 一 重要 传统 当 
中 ， 教 授 通 常会 给 学 生 们 某 种 翻译 的 习俗 ， 以 便 使 一 阶 公式 去 适应 自然 语言 的 形 
式 。 考 虑 下 面 的 陈述 : 

(1) 一 个 人 走 进来 。 他 吹 着 口哨 。 这 两 个 画 线 的 短语 可 能 共 指 。 

(2) 他 吹 着 口哨 。 一 个 人 走 进 来 。 这 两 个 画 线 的 短语 不 可 能 共 指 。 

(3) 如 果 一 个 人 走 进来 ， 那 么 他 吹 着 口哨 。 这 两 个 画 线 的 短语 可 能 共 指 。 

把 1 直接 翻译 成 3xCx&Wx 并 没有 给 出 我 们 希望 得 到 的 辖 域 ， 因 此 我 们 使 用 
括号 这 种 技术 以 便 得 到 3x(Cx&x) 。 把 2 翻译 为 Wx& 3xCx 的 确 给 出 了 正确 
的 辖 域 ， 因 此 这 里 没 必 使 用 任何 技术 。 但 是 ， 把 3 直接 翻译 成 3xCx 一 Wx 不 管 
用 ， 于 是 我 们 交 给 学 生 使 用 括号 再 加 上 对 量词 的 改变 ， 从 而 得 到 Vx(Cx 一 
Wa) 。 这 样 做 好 像 很 没有 原则 而 且 是 特 设 性 的 。 经 对 比 可 以 见 到 ，DPL 改变 了 一 
阶 语义 学 的 机 制 ， 把 公式 由 理解 为 程序 ， 其 意义 是 变 项 指派 之 间 的 过 渡 关 系 ， 
而 变 项 指派 被 看 作 是 赋值 过 程 的 临时 状态 。 这 一 点 完全 可 以 通过 组 合 方式 来 完 
成 ， 而 不 需要 改变 一 阶 语言 或 其 模型 。 这 种 情况 说 明了 自 蒙 塔 古 以 来 的 更 复杂 的 
语义 世界 ， 而 在 这 个 世界 ， 思 想 可 以 在 上 哲学、 语言 学 和 计算 机 科学 之 间 游 走 。 这 
种 程序 性 观点 来 自 于 指令 式 编程 语言 的 语义 学 。 在 此 背景 之 下 ， 程 序 中 的 表达 式 
是 连续 改变 状态 的 指令 ， 被 看 成 是 数据 - 对 象 对 于 变 项 的 指派 。 我 们 来 考虑 满载 
了 瞬时 对 象 的 寄存 器 。 执 行 一 个 命令 式 指 令 *: =2， 用 2 这 个 值 去 替代 寄存 器 > 
当下 的 内 容 。 更 准确 地 说 ，DPL 以 如 下 格式 记录 成 功 执行 命令 的 轨迹 : 
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M,s,,,F 4， 当 且 仅 当 ,在 放 中 存在 对 中 的 某 个 成 功 赋值 ， 它 开始 于 输入 
状态 s, ， 结 束 于 输出 状态 s,。 

这 些 语义 条 件 把 原子 公式 处 理 成 对 当前 指派 的 测试 ， 合 取 变 成 了 行动 的 组 
合 ， 和 否定 是 指 测试 失败 ， 而 真正 的 动态 学 表现 在 存在 量词 的 条 件 中 ， 它 希望 得 到 
一 种 见证 : 

M,s,,s;E- 3x ， 当 且 仅 当 ， 对 于 论 域 中 的 任意 对 象 d,s = s,[x: = d] 

当 我 们 以 这 种 动态 方式 进行 理解 时 ， 上 述 所 有 三 个 例子 的 直接 翻译 ， 就 会 像 
它们 不 另 加 括号 时 一 样 。 尽 管 这 样 做 看 上 去 只 不 过 就 像 是 一 条 研究 自然 语言 语义 
学 的 新 方式 ， 但 这 种 模式 的 确 对 逻辑 和 哲学 中 的 许多 预 设 构成 了 挑战 。 例 如 意义 
和 推理 现在 就 反映 了 一 种 程序 代数 (algebra of procedures) 。 例 如 ， 了 xCx 有 &x 中 
的 辖 域 加 宽 不 过 就 是 指 组 合 的 结合 性 (associativity )。 或 者 说 ， 由 于 全 称 量词 
Vad = 一 3x- 中 ,xCx 一 Wx 和 Vx(Cx 一 Wx) 的 赋值 程序 从 代数 角度 看 就 是 等 
价 的 。 实 际 上 ，DPL 有 自己 的 动态 后 承 概 念 ， 按 照 这 种 概念 ， 处 理 连续 的 前 提 便 
可 证 明 结 论 的 有 效 。 这 又 是 一 种 非 标 准 和 非 单调 的 推理 方式 (参见 第 19.3 
T) 关于 这 一 点 ， 我 们 可 以 参考 相关 文献 。 

更 彻底 的 动态 学 ”动态 语义 学 的 一 般 思 想 是 指 ， 意 义 涉及 信息 的 变化 ， 这 一 
思想 在 话语 表示 理论 中 被 周知 为 “ 语 境 变化 的 潜能 ” (context change potential) 。 
关于 这 一 点 ， 更 彻底 的 版 本 是 博弈 论语 义学 (game-theoretic semantics) ( Hintik- 
ka，Sandu，1997)。 按 照 该 语义 学 ， 赋 值 不 再 仅仅 是 “测试 员 ” 的 一 种 程序 ， 而 
是 就 给 定 公 式 扮演 对 立 角色 的 证 实 者 和 证 伪 者 之 间 的 一 种 两 人 博弈 。 前 者 试图 去 
表明 这 是 真 的， 后 者 则 试图 证 明 这 是 假 的 。 这 样 看 来 ， 对 于 理解 意义 和 推理 来 
说 ， 互 动 就 变 成 关键 性 的 了 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 欣 带 卡 在 许多 围绕 这 一 主 
题 的 出 版 物 中 就 阐明 了 采纳 这 一 立场 所 具有 的 宽泛 哲学 含义 。 关 于 解释 更 为 彻底 
的 博弈 论 观点 部 分 遵循 了 (Grice, 1975) 给 出 的 路 线 ， 而 随 着 语义 研究 越 来 越 关 
注 说 话 者 和 听话 者 在 实际 交流 中 所 寻求 的 解释 的 均衡 〈interpretative equilibria ) 
(Lewis, 1969; Parikh, 2001; van Rooy 2004 ) ， 这 种 博弈 论 观点 如 今 正 是 方 兴 
AX. 

还 是 语言 ”当代 语义 学 框架 包含 来 自 于 逻辑 学 、 语 言 学 和 计算 机 科学 的 思 
想 一 一 这 再 次 表明 了 跨 自 然 、 形 式 和 编程 语言 的 各 种 观点 所 具有 的 统一 性 。 而 迄 
今 我 们 所 说 的 话 ， 绝 对 没有 穷尽 潜在 的 东西 。 例 如 范本 特 姆 〈van Benthem, 
1996; 1999a) 就 提出 了 一 阶 语义 学 的 另 一 种 程序 性 解释 ! 它 揭 示 了 组 合 性 赋值 
的 一 种 可 判定 的 模 态 基 础 逻辑 ， 其 中 就 包括 19.3 节 的 所 有 单调 性 推理 。 除 此 之 
外 ， 更 多 的 有 效 性 表达 了 指派 变化 流动 模式 呈 几 何 级 数 增加 的 限制 。 一 阶 逻 辑 的 
不 可 判定 性 经 常 被 看 做 是 量词 推理 的 一 个 不 可 避免 的 标志 ， 因 而 成 为 利用 特殊 计 
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算 空 间 进行 研究 的 副产品 。 根 据 这 些 现 代 发 展 情况 ， 许 多 关于 一 阶 逻辑 及 其 经 典 
元 理论 之 含义 的 哲学 讨论 好 像 已 经 过 时 ， 而 且 完 全 成 了 保守 的 了 。 

一 个 有 意思 的 问题 是 ， 所 说 的 这 一 切 都 是 关于 我 们 对 自然 语言 的 理解 的 ， 而 
自然 语言 是 常识 和 技术 性 哲学 的 共同 工具 。 读 者 和 听 者 不 断 变化 的 信息 状态 无 疑 
是 任何 类 型 的 话语 ， 包 括 哲学 讨论 的 主要 目标 。 如 果 我 们 严肃 看 待 这 种 动态 观 
点 ， 有 人 就 会 感到 ， 做 出 最 后 决定 的 应 该 是 计算 机 科学 的 观点 : 把 自然 语言 看 成 
是 认 知 的 编程 语言 (the programming language of cognition) 。 或 者 ， 如 果 这 个 口号 
对 于 严肃 哲学 来 说 过 于 粗糙 ， 那 么 这 里 还 有 另 一 种 阐明 本 部 分 观点 的 方法 。 意 义 
不 仅仅 是 指 事物 如 何 (how things are) ， 它 也 本 质地 涉及 一 一 如 维特 根 斯 坦 所 
说 一 一 我 们 做 什么 (what we do), 


19.6 理论 和 信念 修正 : 从 新 实证 主义 到 计算 机 科学 


动态 转向 ”计算 性 立场 涉及 一 种 并 行 观点 (tandem view) 。 表 示 应 该 总 是 按 
照 心灵 之 中 的 某 个 过 程 进 行 建构 ， 而 这 些 过 程 应 该 按照 心灵 之 中 的 某 种 数据 结构 
来 设计 。 在 某 种 意义 上 ， 这 种 情况 甚至 在 逻辑 分 析 的 早期 就 已 经 发 生 了 (参见 第 
19.4 节 ) 。 毕 竟 像 “解释 ” (explanation) 这 样 的 词 既 指 谓 一 个 不 变化 的 命题 或 命 
题 之 间 的 关系 ， 又 指 谓 一 种 动态 的 活动 。 过 去 数 十 年 间 的 一 项 显著 的 发 展 就 是 动 
态 转向 (van Benthem, 1996) ， 作 为 独立 研究 对 象 的 东西 不 再 是 按 逻 辑 后 承 模 式 
进行 的 命题 之 间 的 静态 关系 ， 而 是 像 证 明 、 测 试 、 学 习 或 改变 主意 这 样 的 动态 活 
动 了 。 从 这 个 视角 看 ， 逮 辑 学 与 哲学 的 传统 相互 作用 需要 考察 两 个 层面 : 这 些 活 
动 涉及 哪些 东西 ， 以 及 它们 用 哪些 表示 开展 研究 ? 第 19.5 节 的 动态 语义 学 就 是 
这 样 一 个 方向 的 具体 例证 ， 但 还 有 许多 其 他 的 方向 。 在 这 节 ， 我 们 将 这 种 思考 方 
式 应 用 到 第 19. 4 节 简 介 过 的 科学 理论 上 去 。 

理论 静态 学 ”关于 理论 ， 逻 辑 上 最 简单 的 看 法 是 只 把 它们 看 成 语句 集 。 当 
然 ， 这 样 的 观点 不 适 于 去 说 明 经 验 科学 意义 上 任何 合理 的 理论 概念 甚至 不 适 
于 去 说 明 人 们 在 常识 领域 具有 的 “结构 性 看 法 ” (structured opinions) 。 科 学 哲学 
中 发 展 出 来 的 关于 理论 的 更 丰富 见解 可 见 (Ramsey, 1931; Beth, 1949) 以 及 普 
谢 温 艾 基 (Przetecki) 和 沃 西 基 (Przelecki, 1969) 的 研究 。(Suppes，1977) 的 
导论 给 出 了 一 个 非常 清楚 的 概括 ， 其 中 既 涵盖 了 新 实证 主义 传统 上 的 语法 观点 ， 
又 包含 了 更 多 苏 佩 斯 和 斯 尼 德 风格 的 语义 观点 。(Kuipers 2000) 给 出 了 对 于 现 
代理 论 概念 的 最 新 闻 述 ， 其 中 包括 一 种 对 于 所 谓 主 要 理论 间 关 系 (intertheory re- 
lations) 如 各 种 各 样 的 扩张 和 还 原 的 说 明 ， 而 这 些 关系 已 经 引起 了 哲学 家 的 兴趣 。 
想 要 了 人 解 逻辑 学 和 哲学 之 间 正 在 发 生 着 相互 作用 ,理论 结构 本 身 就 是 一 个 优秀 的 
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主题 (Pearce, Rantala, 1984; van Benthem, 1982), 。 按 照 我 们 掌握 的 所 有 主题 ， 
它 与 计算 机 科学 ， 特 别 是 “抽象 数据 类 型 ” (abstract data types) 领域 ， 具 有 惊 
人 的 关联 (van Benthem, 1989) 一 一 但 这 里 我 们 放弃 了 这 个 特殊 的 故事 情节 。 
因为 理论 本 身 不 过 是 对 供 个 体 或 共同 体 支配 的 概念 和 信息 的 静态 表示 。 按 照 我 们 
的 主要 兴趣 ， 想 要 看 一 看 这 种 理论 是 如 何 生长 的 ， 更 一 般 地 说 ， 是 要 看 一 看 : 
变化 。 

理论 动态 学 有些 最 夺 人 腿 球 的 科学 哲学 思想 ， 是 关于 理论 变化 之 途径 的 。 
有 时 存在 的 是 累积 式 的 点 滴 增长 ， 但 偶然 也 会 存在 更 激进 的 范式 转换 ， 这 就 是 
(Kuhn, 1962) 中 描述 的 情况 。 在 (Gärdenfors et al. , 1985; Gärdenfors, 1987; 
Rott, 2001a) 中 ， 理 论 变化 的 过 程 正 式 成 为 严肃 的 逻辑 研究 对 象 。 最 简单 的 过 
程 ， 是 伴随 相 容 的 新 信息 产生 更 新 ， 从 而 获得 一 种 新 理论 ?+ 四。 这 样 作为 当前 
理论 了 增加 了 新 公式 小， 进而 演绎 地 封闭 这 一 结果 。 换 句 话 说， 把 该 理论 看 成 模 
AIR MOD(T) ， 它 构成 了 交集 MOD(T) N MOD( >) 。 但 如 果 新 信息 由 与 当前 理 
论 了 有 冲突 ， 情 况 就 不 再 是 这 样 了 ， 我 们 就 必须 形成 一 种 可 能 更 加 复杂 的 修正 了 
* 中 。 后 一 过 程 在 日 常生 活 中 也 很 常见 。 当 我 们 参与 进行 非 单 调 推 理 时 ， 仅 仅 基 
于 对 某 “ 普 通 ” 场 景 进行 表示 的 极 小 模型 的 推理 ， 我 们 也 许 就 可 以 得 出 一 个 临 
时 的 结论 。 但 现在 发 生 了 某 种 并 不 普通 的 事情 ， 我 们 必须 去 适应 它 。 于 是 ， 有 些 
之 前 得 出 的 结论 不 再 成 立 ， 而 我 们 要 寻求 新 的 平衡 。 从 直观 上 说 ， 与 更 新 相 比 ， 
修正 似乎 是 更 复杂 的 过 程 ， 而 且 它 好 像 也 没 那 么 确定 。 新 的 理论 会 是 什么 样子 ， 
这 取决 于 我 们 希望 从 旧 理 论 那 里 保留 下 什么 。 

信念 修正 理论 AGM 型 信念 修正 理论 是 一 种 对 理论 执行 的 下 述 三 种 基本 操 
作 抽 和 象 的 假定 性 说 明 : 更 新 、 修 正和 收缩 了 - 中。 后 者 从 一 给 定理 论 中 减 去 一 个 
命题 ， 并 试图 使 所 得 理论 尽 可 能 与 原先 的 理论 一 样 。 这 三 种 操作 是 相互 关联 的 : 

Ted = (T-7$) + 中 SEHE ( Levi) 同一 性 
T-¢ =TN(T#7 6) 34 (Harper) 同一 性 
这 些 是 否 就 是 对 于 理论 的 所 有 合理 的 操作 ? 这 仍然 是 一 个 有 意思 的 问题 。 但 即便 
只 是 这 三 种 操作 ， 关 于 执行 这 些 操作 的 合理 假定 和 具体 机 制 也 已 涌现 了 大 量 文 
献 。 此 外 ， 这 个 框架 也 已 经 通过 各 种 方式 得 到 了 再 描述 ， 例 如 根据 奎 因 的 “能 人 
KA” (entrenchment relation) ， 对 一 主体 想 要 放弃 7 了 中 的 一 个 命题 而 不 是 男 一 个 
命题 的 意愿 进行 编码 。 当 我 们 处 理 可 能 需要 以 某 种 系统 的 方式 加 以 修正 的 数据 库 
时 ， 关 于 “结构 性 理论 ” (structured theory) 的 类 似 观 点 也 在 计算 机 科学 中 出 现 
T (Ryan 1992), (+, *, -] 这 三 种 运算 会 产生 唯一 输出 这 一 思想 可 能 让 人 
觉得 奇怪 ， 因 为 关于 提供 相互 冲突 的 证 据 通 常 都 会 有 不 同 的 选择 。 相 应 地 ， 非 决 
定性 的 关系 性 候选 者 已 经 在 (Lindstrom, Rabinowicz, 1992) 中 提出 来 了 。 至 少 
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应 该 有 余地 ， 使 得 它们 相应 于 不 同 的 行为 类 型 ， 容 纳 不 同 的 信念 修正 策略 ( poli- 
cies): 依据 日 有 的 了 中 包含 的 内 容 ， 这 些 策 略 从 更 加 “激进 的 ”延伸 到 更 加 
“保守 的 ”。 

还 是 条 件 铝 逻辑 ”我们 再 次 看 到 ， 思 想 具 有 一 种 非凡 的 连续 性 。 上 述 对 于 条 
件 句 的 拉 姆 齐 测试 已 经 包含 了 信念 修正 的 元 素 ， 因 为 与 一 个 人 当下 具有 的 信念 构 
成 冲突 的 前 件 需要 去 “调整 ”。 拉 姆 齐 测试 对 于 信念 修正 的 可 应 用 性 已 经 遭 到 了 
质疑 ， 但 有 一 点 已 经 变 得 很 清楚 了 ， 那 就 是 其 本 身 并 没有 什么 问题 一 一 它 领先 于 
嘎 登 佛 斯 和 其 他 人 的 “不 可 能 性 的 结果 ” (Leitgeb ，2005 ) 。 实 际 上 ， 拉 姆 齐 型 
公理 在 设计 信念 改变 的 现代 逻辑 方面 是 关键 性 组 成 部 分 ( Gerbrandy，1999)， 而 
且 不 会 造成 任何 损害 。 在 (Grove, 1988) 关于 信念 修正 问题 的 语义 说 明 中 ， 其 
与 条 件 句 逻辑 的 关联 变 得 更 加 明显 。 如 果 把 一 种 理论 看 成 是 该 理论 的 模型 集 
MOD(T) ， 那 么 ， 形 成 一 种 修正 T * 中 就 意味 着 转 到 谈论 MOD( >) 中 最 接近 了 
的 那些 世界 构成 的 集合 ， 这 里 的 接近 程度 根据 理论 的 某 种 刘易斯 型 顺序 来 确 
定 一 一 或 者 次 之 : 一 种 类 似 的 对 于 世界 的 排序 。 我 们 轻易 就 可 以 识别 出 作为 条 件 
句 语 义学 之 基础 的 关键 性 的 极 小 条 件 。 实 际 上 ， 条 件 陈 述 可 以 被 看 成 我 们 当前 理 
论 的 组 成 部 分 ， 从 而 对 面临 新 证 据 时 想 要 修正 我 们 的 信念 倾向 进行 “ 预 编码 ” 
(pre-encode ) 。 

计算 机 科学 与 AI 信念 修正 的 具体 例子 出 现在 计算 机 科学 当中 ， 如 数据 库 
的 维护 或 多 主体 系统 中 的 信念 更 新 。 不 只 是 条 件 名 逻辑， 一般 的 非 单调 推理 也 要 
求 信念 修正 作为 一 种 对 于 “ 亡 下 结论 ”的 必要 矫正 方法 。 更 多 循 此 线索 引入 的 
主题 ， 混 合 了 信念 修正 和 有 关 世 界 上 发 生 的 真实 变化 的 事实 性 更 新 请 参阅 论文 
( Katsuno, Mendelzon, 1991), 

学 习 理论 信和 念 修正 虽然 采取 了 信念 适应 的 形式 ,但 实际 上 更 接近 于 近来 出 
现在 科学 哲学 中 的 一 种 更 广泛 的 潮流 。 也 许 与 理论 变化 相关 联 的 关键 性 活动 就 是 
学 习 (leaming) ， 无 论 是 个 体 的 学 习 还 是 整个 共同 体 的 学 习 。 现 代 学 习 理 论 
( Osherson et. al, 1988; Kelly, 1996) 对 长 久 性 学 习 程 序 做 了 这 样 的 描述 ， 即 它 
是 对 面 对 稳 步 增长 的 证 据 ， 包 括 面 对 与 一 个 人 的 当下 构想 相 矛 盾 的 惊异 之 事 时 所 
采取 的 科学 方法 的 说 明 。 从 这 个 角度 看 ， 更 新 、 修 正和 收缩 ， 都 是 一 个 更 大 过 程 
中 的 单个 步骤 ,而 这 个 更 大 过 程 的 时 间 结 构 是 需要 明确 加 以 阐明 的 Kelly, 
2002; Hendricks ，2002 ) 。 学 习 理 论 本 身 是 递归 论 的 后 裔 ， 因 此 它 是 哲学 当中 存 
在 计算 性 影响 这 一 点 的 另外 一 个 明证 。 

动态 学 的 更 多 来 源 ”更 新 和 修正 还 有 许多 其 他 方面 。 特 别 需 要 指出 的 是 ， 动 
态 转向 的 另 一 个 重要 方面 是 许多 相关 活动 的 社会 互动 性 : 对 话 、 交 流 或 者 一 一 就 
此 而 言 一 一 还 有 科学 研究 。 我 们 将 在 第 19.7 节 考 察 其 中 有 些 内 容 。 总 而 言 之 ， 
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让 我 们 回 到 第 19. 3 节 描 述 过 的 常识 和 自然 语言 的 世界 。 更 新 和 修正 这 两 者 自 始 
至 终 都 在 自然 话语 中 发 生 着 。 但 即便 是 这 个 简单 的 背景 也 已 经 表明 ， 麻 烦 事 并 不 
仅仅 在 于 机 械 的 AGM 操作 。 如 果 我 听 到 某 个 5， 它 和 我 到 目前 所 具有 的 信念 相 
互 抵触 ， 那 么 我 就 需要 决定 是 接受 这 条 信息 ， 还 是 拒绝 它 ， 抑 或 是 对 其 重新 进 
行 解释 。 做 这 件 事 的 一 种 典型 方式 是 去 与 & 的 来 源 进行 对 话 ， 不 管 那 是 一 个 人 还 
是 自然 界 。 信 念 修 正 通常 涉及 交流 甚至 是 谈判 。 后 一 种 过 程 仍 是 第 19.7 节 的 主 
题 。 修 正在 常识 背景 中 的 另 一 基本 特征 是 语言 调整 (language adjustment) WR, 
中 世纪 有 一 句 格言 说 “ 遇 到 矛盾 时 ， 做 一 做 区 分 ”。 我 们 化 解 了 矛盾 的 方法 ， 或 者 
是 通过 收回 以 前 具有 的 信念 ， 或 者 是 改变 它们 的 表述 方式 。 给 出 新 的 参数 ， 或 者 
在 对 象 域 给 出 新 的 区 分 。 或 许 你 在 精神 上 富足 ， 但 在 物质 产品 上 并 不 富有 。 或 许 
康 托 尔 的 概括 公理 创制 了 类 ， 而 不 是 集合 。( Weinberger，1965 ) 就 对 与 现存 信念 
相 了 矛盾 的 新 信息 的 基本 回应 作 了 很 棒 的 历史 与 逻辑 性 评述 。 特 别 是 ,语言 变化 的 
思想 超越 了 那些 信念 修正 的 标准 理论 。 正 如 库 恩 所 描述 的 那样 ， 它 好 像 更 近似 于 
在 顽强 不 屈 的 事实 压力 下 ， 科 学 理论 的 概念 框架 中 发 生 的 更 加 戏剧 化 的 转变 。 
(Rott, 2001b) 讨论 了 面 对 语 言 变 化 时 的 信念 修正 问题 。 

从 可 靠 的 基础 到 理智 的 修复 ”信念 修正 问题 是 时 下 研讨 哲学 遇 到 逻辑 学 、 请 
言 学 和 计算 科学 的 一 个 好 问题 。 把 现代 学 习 理 论 加 入 到 这 幅 画 面 之 中 ,我 们 也 就 
有 了 当前 最 为 生动 的 互动 之 一 。 就 所 有 这 些 情况 看 ， 最 初 我 们 对 数学 基础 的 强调 
可 能 会 造成 误导 。 弗 雷 格 想 要 得 到 的 是 绝对 的 可 靠 性 ， 否 则 “数学 就 会 像 纸 牌 堆 
成 的 房子 一 样 倒 掉 ”。 而 哥 德 尔 的 结果 表明 ， 除 非 意外 ， 这 样 一 种 可 靠 性 是 不 可 
能 获得 的 。 但 是 ， 理 解 合 理 行 为 的 关键 现象 无 论 如 何 似乎 都 不 在 这 里 。 没 有 谁 会 
相信 在 数学 理论 中 发 现 矛 盾 就 是 世界 的 末日 。 实 际 上 ， 每 当 这 种 情况 发 生 〈 的 确 
发 生 了 ) ， 就 会 有 一 种 误解 被 揭 开 ， 一 种 更 好 也 是 更 丰富 的 理解 就 会 被 发 现 ， 而 
且 就 会 得 出 一 种 更 深刻 的 理解 。 对 我 们 来 说 ， 最 为 关键 的 似乎 不 是 使 用 了 不 可 错 
的 方法 ， 而 是 运用 我 们 所 拥有 的 任何 手段 进行 推理 ， 加 上 神奇 的 信念 修正 能 力 ， 
也 就 是 说 ， 当 问题 出 现时 去 解决 问题 。 人 逻辑 学 家 和 哲学 家 应 尽力 去 更 好 地 去 理 
解 ， 正 是 人 的 理性 的 这 种 动态 特征 。 逻 辑 学 并 非 一 劳 永 逸 地 根除 所 有 疾患 的 某 种 
疫苗 接种 运动 。 更 准确 地 说 ， 逻 辑 学 是 心灵 的 免疫 系统 ! 


19.7 动态 逻辑 、 交 流 、 行 动 和 博弈 


逻辑 后 承 经 常 被 这 样 描述 ， 即 它 涉及 的 是 “没有 给 前 提 增 加 任何 新 信息 ” 

的 结论 。 实 际 上 ， 侵 辑 学 与 对 信息 的 提取 和 和 修改、 知识 以 及 其 他 在 这 些 信息 过 程 
中 出 现 的 认 知 态度 是 密切 相关 的 。 给 服务 于 所 有 逻辑 目标 的 “信息 ”概念 下 
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个 精确 的 定义 ， 并 不 是 不 足 道 的 任务 (Adriaans, van Benthem，2008a)。 本 书 中 
存在 着 几 条 不 同 的 线索 (Camap, 1947; Barwise, Seligman, 1997), ， 但 它们 之 间 
的 关联 并 不 总 是 那么 明显 (van Benthem，2005a) 。 这 一 节 的 故事 情节 所 遵循 的 
是 这 些 线索 之 一 ， 即 将 信息 看 做 是 现实 世界 中 仍旧 与 主体 所 知之 物 保持 相 容 的 一 
系列 选择 。 这 是 卡尔 纳 普 在 《意义 与 必然 性 》 (Meaning and Necessity) 中 提出 的 
原创 性 思想 ， 后 来 它 成 了 认 知 逻辑 的 经 典 著作 的 核心 思想 (Hintikka, 1962), if 
果 想 选 一 个 有 意思 的 出 发 点 开始 讲 故事 ， 认 知 逻辑 会 是 合适 的 ， 因 为 很 多 人 都 认 
为 它 是 对 于 逻辑 和 哲学 的 相互 作用 会 陷 和 人 死胡同 这 一 点 的 典型 例证 。 这 与 事实 真 
相 大 相 径 庭 ， 我 们 来 就 (van Benthem, 2006a) 做 一 简短 总 结 。 

静态 学 : 认 知 逻辑 和 信息 状态 认 知 逻辑 一 开始 是 作为 对 “知识 ”这 个 哲 
学 概念 的 一 种 说 明 而 出 现 的 ， 关 于 这 个 概念 ， 柏 拉 图 或 笛 卡 儿 早 就 给 出 了 著名 的 
说 明 。20 世纪 后 半 时 又 增加 了 许多 有 意思 的 候选 者 ， 包 括 (Gettier, 1963; Hin- 
tikka, 1962; Dretske, 1981; Nozick, 2001) 所 作 的 贡献 。 欣 幕 卡 的 主要 思想 如 
下 所 述 。 一 个 主体 知道 那些 在 所 有 与 其 就 现实 世界 所 知 的 一 切 相 容 的 情境 中 为 真 
的 命题 : 

M,sE- Kip ， 当 且 仅 当 ， 对 于 所 有 i ~s: ME 中 

新 增 信息 将 倾向 于 紧缩 其 值 域 ， 也 许 会 紧缩 到 这 种 程度 ， 即 现实 世界 是 留待 
我 们 考察 的 所 有 对 象 。 关 于 信念 以 及 其 他 的 认 知 态度 ， 也 存在 类 似 的 说 明 。 上 述 
形式 表达 的 力量 可 以 通过 一 种 简单 的 场景 进行 展示 。 我 们 来 考虑 在 主体 之 间 发 生 
的 真实 信息 流动 这 种 最 简单 的 情况 : 

0 提 了 一 个 问题 “P?”， 然 后 4 给 了 一 个 正确 答案 “是 的 ”。 

如 果 这 就 是 所 有 最 可 靠 的 格 赖 斯 式 交 流 ， 那 么 这 个 问题 本 身 就 表明 Q 不 知道 
答案 (基础 层面 的 实际 知识 ) ， 而 且 也 表明 他 认为 4 有 可 能 知道 答案 (关于 他 人 
信息 的 知识 ) 。 上 述 回 答 传 达 出 这 样 的 信息 ， 即 回答 者 知道 P， 对 其 在 10,41 这 
个 群 中 的 公开 宣告 确保 Q 现在 也 知道 了 已 ， 而 且 这 两 个 主体 相互 之 间 也 都 知道 这 
一 情况 ， 等 等 。 根 据 刘 易 斯 (Lewis，1969) ， 遵 照 上 述 场景 ， 这 两 个 主体 就 获得 
了 关于 P 的 公共 知识 (common knowledge) 。 照 此 看 来 ， 认 知 逻 辑 可 以 撒 述 这 一 
过 程 的 如 下 三 个 阶段 的 所 有 相关 认 知 性 质 : 之 前 的 、 其 中 的 以 及 之 后 的 。 当 然 ， 
它 还 可 以 做 更 多 事情 ， 从 而 见证 这 一 主题 的 更 多 文献 (Hendricks, 2005). 

如 今 ， 在 这 一 领域 发 生 了 最 引 人 人 胜 的 一 种 “交叉 "。 首 先 ，20 世纪 70 年 
代 中 期 ， 认 知 逻 辑 独 立地 出 现在 博弈 论 当 中 (Aumann, 1976; Osbome, Rubin- 
stein, 1994) ， 这 是 由 于 经 济 学 家 发 展 出 了 认 知 场景 ， 以 用 于 证 成 〈justify) 普通 
的 纳什 策略 均衡 (Nash equilibria of strategies) 。 这 一 思想 是 指 ， 将 参与 者 依据 有 
关 彼 此 的 合理 性 的 相互 期 望 经 由 知识 或 信念 ) “锁定 在 ”博弈 均衡 当中 。 其 
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次 ,到 了 20 世纪 80 年 代 ， 认 知 逻 辑 与 计算 机 科学 形成 交叉 (Fagin et al. ， 
1995 ) 。 正 是 用 于 理解 分 布 系统 中 各 项 协议 的 人 型 (human-style) 模型 的 显著 力 
量 ， 催 生 了 有 关 计 算 机 科学 、 哲 学 和 博弈 论 之 相互 作用 的 大 量 文献 。 其 所 探究 的 
E (WA) 有 所 知 并 进行 相应 交流 的 主体 。TARK (Theoretical Aspects of Ration- 
ality and Knowledge) 会 议 自 1983 年 以 来 已 经 把 这 三 个 共同 体 集聚 在 一 起 了 ， 而 
新 的 跨 学 科学 术 期 刊 《 知 识 、 理 性 和 行动 》( Knowledge，Rationality,，and Action) 
表明 三 者 之 间 的 联系 仍 是 非常 活跃 的 。 

在 这 一 部 分 ， 我 们 只 是 勾勒 了 这 则 故事 的 一 个 特定 的 情节 ， 将 其 与 第 19.6 
节 中 出 现 的 逻辑 动态 学 联系 起 来 。 关 于 命题 的 知识 只 是 由 于 特定 的 行动 才 会 出 
现 ， 不 论 它 是 一 种 推理 ， 提 出 或 回答 一 个 问题 ， 或 者 观察 其 个 一 般 性 的 事件 。 像 
以 前 一 样 ， 知 识 的 结构 和 哪些 行动 的 本 性 是 纠结 在 一 起 的 。 因 此 ， 要 想 真 正 了 解 
在 我 们 的 上 述 问 答 场 景 中 究竟 发 生 了 什么 ， 我 们 就 必须 将 标准 的 认 知 逻辑 “动态 
化 ”! 

更 新 信息 语言 哲学 中 的 言语 行动 理论 (speech act theory) 告诉 我 们 ,语言 
交流 引发 了 语言 使 用 者 信息 状态 的 系统 性 变化 。 例 如 ， 上 述 问题 - 回答 的 片段 可 
以 从 下 面 这 个 简单 的 认 知 模型 开始 ， 在 这 里 两 个 供 选 世界 之 间 的 线 表示 我 的 不 
确定 : 


OO- 一 他 
因为 你 在 任 一 世界 中 都 没有 任何 不 确定 的 线 ， 所 以 你 自始至终 都 知道 是 否 为 
已 ， 而 实际 上 我 也 知道 你 知道 ， 因 为 我 无 论 作 何 选择 它 都 是 真 的 。 现 在 ， 你 对 我 
的 问题 的 回答 更 新 了 这 一 模型 ， 排 除了 一 P 的 世界 ， 从 而 得 到 ; 


© 


这 里 你 和 我 都 知道 P， 而 且 我 们 彼此 也 都 知道 这 一 点 ， 如 此 到 达 更 进一步 的 

相互 知道 阶段 : 已 已 经 成 了 我 们 两 人 之 间 的 公共 知识 。 
请 注意 这 里 发 生 了 什么 : 如 今 认 知 逻辑 必须 要 去 解决 动态 行动 ， 而 此 外 ， 这 

一 背景 还 具有 一 种 不 可 还 原 的 多 主体 “社会 ”特征 。 
动态 认 知 逻辑 ”在 效仿 计算 机 科学 的 动态 认 知 逻辑 当中 ， 社 会 的 和 私人 的 认 
知行 动 都 可 以 被 描述 为 其 中 的 头等 公民 。 那 些 将 世界 排除 在 外 的 认 知 行动 ， 实 际 
上 是 模型 的 改变 者 ， 而 这 个 过 程 关 涉 相关 斯 定 在 真 值 上 的 恒 常 变化 。 类 似 现象 也 
会 在 计算 机 的 程序 、 方 法 或 任何 类 型 的 有 结构 行动 中 出 现 。 这 些 现象 在 动态 逻辑 
(dynamic logic) 中 已 经 得 到 了 研究 ， 而 这 种 逻辑 的 语言 就 包含 将 表达 式 和 命题 与 
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行动 混合 起 来 的 断定 。 特 别 是 ， 动 态 模 态 公式 [alo 所 说 的 是 ， 每 当 我 们 依据 世 
界 或 者 工具 的 当前 状态 成 功 地 执行 了 行动 或 程序 c， 就 成 立 。 通 过 这 种 方式 ， 
我 们 将 会 得 到 

[4!1j 和 在 公开 宣告 4 之 后 ， 公 式 中 成 立 。 

这 种 混合 了 命题 /行动 的 语言 可 以 表达 认 知 效果 ， 如 : 

[41]KB8 在 公开 宜 告 4A 之后， 主体 j 知 道 B 

[A1]CGA 同样 ,在 主体 群 6 中 , 4 已 成 为 公共 知识 。 

存在 着 这 种 类 型 的 完整 且 可 判定 的 动态 认 知 逻辑 ， 它 允许 我 们 就 断定 的 认 知 
效果 进行 系统 的 推理 。 这 里 是 有 效 “ 更 新 规律 ”(update law) 的 一 个 例子 一 一 正 
如 反省 原则 是 静态 认 知 逻辑 的 核心 一 样 ， 它 是 动态 认 知 逻辑 的 核心 ， 

[A1]Ki$^(A — K([A1]9) # 

请 注意 浓缩 在 这 种 公式 中 的 思想 史 。 言 语 行动 来 源 于 语言 哲学 和 语言 学 ， 认 知 逻 
辑 来 源 于 认识 论 ， 而 它们 在 动态 逻辑 中 的 结合 则 来 源 于 计算 机 科学 。 这 种 和 谐 的 
邂逅， 完美 地 展示 了 本 文 的 故事 情节 ， 而 公理 演算 则 表明 了 这 些 领 域 之 间 存 在 的 
新 关联 。 例 如 ， 关 于 行动 的 哲学 家 们 将 会 注意 到 ， 公 理 # 表 达 了 我 们 在 行动 之 前 
具有 的 关于 行动 的 知识 和 我 们 在 行动 之 后 所 具有 的 知识 之 间 的 互 换 。 这 是 一 种 并 
非 不 足 道 的 特征 ， 博 弈 理论 家 将 称 之 为 完美 记忆 (Perfect Recall): 公开 宣告 在 
认 知 上 是 透明 的 。 比 较 来 看 ， 例 如 像 喝酒 这 样 的 行动 就 不 会 满足 这 一 公理 。 我 知 
道 喝酒 会 使 我 令 人 讨厌 一 一 但 在 喝酒 之 后 ， 哎 ! 我 并 不 知道 我 令 人 讨厌 。 于 是 认 
知 逻 辑 中 的 动态 转向 极 大 地 丰富 了 令 哲 学 家 感到 有 趣 问 题 的 议程 ， 从 而 人 允许 他 们 
超越 全 能 、 反 省 及 其 他 那些 通常 怀疑 的 担忧 。 

越 来 越 复杂 的 交流 ”动态 认 知 逻辑 不 仅仅 用 来 处 理 单个 断定 ， 它 们 也 可 以 用 
来 解决 涉及 典型 程序 结构 的 复杂 会 话 指 令 ， 如 “ 先 说 这 个 ， 再 说 那个 ”、“ 如 果 
你 觉得 感激 ， 就 说 “谢谢 ”， 否 则 就 说 “不 谢 '””、“ 不 停 地 说 好 话 ， 直 到 院 长 同 
意 你 升 职 为 止 ”或 者 “一 起 来 作答 ” 。 最 后 ， 它 们 还 可 以 处 理 涉 及 隐瞒 信息 或 者 
局 部 观察 这 种 更 复杂 也 更 现实 的 交流 性 行动 。 这 其 中 包括 在 演讲 室 里 窃窃 私语 、 
在 纸牌 游戏 中 查看 你 的 手 ， 或 者 查看 人 们 所 玩 游 戏 中 的 更 多 信息 性 步 又。 一 些 基 
本 的 来 源 是 (Baltag et al. , 1998; van Ditmarsch et al. , 2007; van Benthem, 
2006b，2006c) 。 需 要 特别 指出 ， 动 态 认 知 逻辑 能 够 处 理 误导 性 行动 (隐瞒 、 说 
BE. GR) 及 诚实 性 行动 ， 这 导致 我 们 可 以 根据 表达 力 和 复杂 性 程度 对 认 知 行动 
进行 分 类 。 此 外 ， 该 框架 还 与 信和 念 修正 、 学 习 、 概 率 更 新 以 及 无 穷 过 程 和 持久 性 
发 展 有 紧密 的 关联 。 

再 说 哲学 ”更 新 逻辑 看 起 来 可 能 是 很 新 颖 的 ， 但 它 与 哲学 当中 那些 已 公认 的 
问题 是 密切 相关 的 。(van Benthem, 2004) 讨论 了 那些 可 能 为 真 但 在 实用 上 并 不 
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恰当 的 古老 摩 尔 语句 形式 “p， 但 我 并 不 知道 它 ”。 这 些 问 题 依托 一 种 异常 新 颖 的 
背景 出 现在 认 知 动态 学 之 中 。 有 一 点 起 初 看 来 是 很 显然 的 ， 即 对 真 命题 4 的 公开 
宣告 会 导致 关于 4 的 公共 知识 。 实 际 正 如 言语 行动 论 者 所 描述 的 那样 ， 这 好 像 就 
是 公开 宣告 的 目标 。 但 是 ， 现 在 让 我 们 考虑 如 下 断定 

“你 不 知道 是 否 p, 但 p 是 真 的 ”。 

这 一 点 可 能 绝对 为 真 ， 而 对 它 的 宜 告 则 使 p 成 为 公共 知识 ， 因 而 会 使 前 一 个 
合 取 支 无 效 。 因 此 这 个 命题 是 “自我 否定 的 ”。 这 种 情况 可 能 就 像 是 变 戏法 ， 但 
对 不 确定 性 的 宣告 最 终 会 导致 知识 ， 它 们 常常 出 现在 诸多 著名 的 谜 题 当 中 ， 如 聪 
明 人 (the wise men) 或 泥 孩 子 (the muddy children) 谜 题 。 为 真 但 却 自 我 否定 的 
断定 也 处 于 当前 关于 非 奇 悖 论 的 讨论 的 核心 位 置 (Brogaard, Salemo, 2002), mi 
该 悖 论 所 威胁 到 的 正 是 这 一 实证 主义 主题 ， 即 “所 有 为 真 的 都 是 可 知 的 ”。 

更 一 般 地 说 ， 动 态 认 知 逻 辑 以 一 种 有 意思 的 方式 改变 了 语义 学 和 语 用 学 之 间 
传统 意义 上 的 分 界线 。 这 个 划 界 问题 当前 既 处 在 语言 学 又 处 在 语言 哲学 的 议事 日 
程 当中 。 另 一 个 相互 作用 的 问题 涉及 第 19.7 节 关 于 理论 变化 的 话题 。 科 学 共同 
体 的 内 部 信息 流 现在 可 以 得 到 分 析 ， 而 不 仅仅 是 由 该 共同 体 创造 这 些 理论 。 关 于 
科学 论争 的 短期 多 主体 动态 学 和 关于 理论 变化 的 长 期 动态 学 之 间 的 系统 性 关系 是 
什么 样 呢 ? 

博弈 ”就 其 当前 的 表现 形式 来 看 ， 逻 辑 动 态 学 正 呈 现 另 一 种 走势 ， 即 走向 博 
弈 论 。 知 识 和 交流 的 确 只 有 在 理性 主体 之 间 以 目标 为 导向 的 互动 社会 过 程 的 背景 
下 才 具 有 意义 。(van Benthem, 1999c; 2005b) 就 博弈 如 何 与 逻辑 相互 作用 这 一 
问题 ， 提 供 了 一 种 内 容 丰 富 的 全 景 描 绘 。 其 中 包括 关于 论证 的 “逻辑 博弈 ” 
(logic games) (Lorenz, Lorenzen, 1978) 和 语义 赋值 (Hintikka，1973) ， 表 明了 
逻辑 的 这 些 核心 任务 怎么 样 才能 转换 成 不 同 主体 之 间 的 互动 过 程 。 但 这 种 相互 作 
用 也 涉及 现代 博弈 还 辑 (games logics)， 它 们 已 经 被 用 于 阐明 普通 博弈 参与 者 的 
合理 性 问题 (Aumann，1976; Stalnaker, 1999) 以 及 更 早 的 出 版 物 (Pauly, 
2001; de Bruin 2004) 。 许 多 我 们 更 早 时 候 的 系统 一 同 出 现在 这 些 博 弈 逻辑 当中 : 
其 中 不 仅 有 动态 逻辑 、 认 知 逻 辑 ， 还 有 反 事 实 条 件 句 和 信念 修正 的 逻辑 。 博 弈 在 
哲学 中 的 出 现 始 于 维特 根 斯 坦 的 语言 游戏 说 ， 欣 蒂 卡 通过 他 的 “博弈 论语 义学 ” 
和 “独立 友好 逻辑 ”为 它们 进行 了 强 有 力 的 辩护 (Hintikka, Sandu, 1997), 。 但 
是 ， 我 们 好 像 只 看 到 了 它们 在 更 广泛 意义 上 产生 真正 影响 的 开端 (Hendricks, 
2005) 。 

于 是 ， 我 们 又 一 次 看 到 当前 的 哲学 议程 是 如 何 能 够 通过 充分 吸收 多 主体 信息 
和 互动 的 根本 性 质 而 得 到 丰富 的 。 
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19.8 更 多 研究 主题 


本 文 的 主题 只 是 对 一 个 更 长 清单 的 节选 ， 这 个 清单 中 还 包括 我 在 其 他 卷 册 所 
写 的 几 篇 概论 性 文章 。 其 他 用 来 连接 逻辑 学 、 哲 学 和 计算 机 科学 (其 研究 素材 就 
在 手边 ) 的 故事 情节 包括 如 下 内 容 。 如 下 所 给 参考 只 是 一 些 线索 ， 而 不 是 通 向 这 

(a) 科学 理论 的 结构 [参见 (van Benthem, 1989) 中 关于 “语义 类 似 物 ” 
的 清单 ， 该 书 只 是 得 到 了 局 部 研讨 ]。 

(b) 知识 和 信念 (van Benthem, 2006a) 。 

(e) 信息 和 计算 (Adriaans, van Benthem, 2008b) 。 

(d) 概率 。 

(e) Br A3E 4% (van Benthem, 1995), 

(f) 道义 逻辑 、 规 范 和 义务 [ (Pauly, van Hees, 2006) 及 DEON 大 会 会 议 
纪要 ， 该 会 议 自从 20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 就 开始 探讨 计算 机 科学 与 逻辑 的 相互 
作用 , © 

(g) 行动 哲学 (philosophy of action) (Belnap et al. ，2001 ) 。 

(h) 无 穷 过 程 和 动态 系统 (Skyrms, 2004). 

(i) 最 优化 与 进化 博弈 (van Rooy, 2004), 

可 见 ， 逻 辑 学 和 哲学 之 间 的 关联 点 非常 之 多 ， 而 且 我 们 很 难 将 它们 从 接口 处 
分 开 。 





19.9 :结论 : 逻辑 与 哲学 的 再 现 


本 文 的 结论 阐述 如 下 。 逻 辑 与 哲学 之 互动 的 历史 丰富 且 多 样 ， 当 我 们 通过 研 
究 主题 而 不 是 形式 语言 或 系统 对 其 进行 描述 的 时 候 ， 情 况 尤 其 如 此 。 尽 管 我 们 的 
故事 情节 只 是 一 种 粗略 的 说 明 ， 但 它们 已 经 证 明了 这 种 旷 达 的 精神 。 在 我 们 能 
就 目前 逻辑 与 哲学 之 间 的 事态 提出 任何 深思 熟 虑 的 见解 之 前 ， 我 们 需要 关于 两 者 
过 去 和 现在 的 互动 关系 的 这 样 一 种 丰富 的 看 法 。 最 后 得 出 的 画面 ， 与 有 关 最 核心 
的 主题 是 什么 这 一 问题 上 的 公认 看 法 可 能 不 是 非常 类 似 ， 但 它 肯定 要 比 我 们 在 任 
何 一 本 标准 教科 书 中 见 到 的 丰富 得 多 。 这 甚至 有 可 能 帮助 我 们 清除 掉 “ 哲 学 逻 
辑 ” 中 某 些 似乎 已 经 开始 运行 的 内 在 研究 程序 。 

至 于 更 具 实践 性 的 结论 ， 逻 辑 与 哲学 过 去 的 会 面 已 经 取得 了 成 功 ， 因 此 好 像 
有 无 数理 由 促使 我 们 去 进一步 探寻 它们 之 间 的 关联 。 而 且 ， 这 些 关 联 经 常会 通过 
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第 三 方 即 计算 机 科学 得 到 增强 ， 而 计算 机 科学 力 是 作为 “通过 其 他 手段 ”继续 
哲学 研究 的 实验 发 挥 其 作用 的 。 各 种 跨 学 科大 会 如 TIME、CONTEXT 或 者 TARK， 
就 是 在 逻辑 、 哲 学 与 计算 机 科学 这 三 方 互动 中 进行 的 。 

但 也 许 最 重要 的 是 ， 我 们 已 经 有 意 地 以 一 种 非 约 定性 方式 进行 着 写作 。 从 大 
部 分 的 思想 发 展 史 看 来 ， 过 去 所 发 生 的 事件 好 像 都 是 柏拉图 式 的 、 英 雄 主 义 的 和 
必然 要 发 生 的 ， 因 而 是 难以 辨识 的 。 然 而 ， 那些 创始 者 也 只 是 和 我 们 一 样 的 普通 
人 ， 他 们 也 面临 着 各 种 各 样 的 选择 ， 包 括 碰 运 气 及 外 部 事件 一 一 而 数理 迎 辑 或 哲 
学 逻辑 尽管 曾经 因为 时 光 之 学 而 烟 烟 生 辉 ， 却 也 仍旧 要 去 面 对 重 大 的 改变 ， 这 些 
改变 既 可 根据 所 作 的 解释 进行 ， 又 可 以 根据 实际 发 生 的 变化 而 进行 。 不 妨 去 读 一 
iE (Stelzner, 1996) HB (Carl Zeiss Jena) 光学 公司 如 何 赞 助 弗 雷 格 职 位 的 故 
事 ， 其 中 ， 以 物理 学 家 恩 斯 特 ' 阿 贝 (Erst Abbe) 为 守护 天 使 。 之 后 ， 你 关于 
现代 逻辑 的 产生 ， 也 就 是 《概念 文字 》 之 起 源 的 观点 ， 以 及 它 关 于 显微镜 对 比 
肉眼 的 著名 隐喻 ， 将 永远 不 会 再 是 相同 的 ! 
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abduction, WE 
abductive reasoning, W AHE 
abstract data type ， 抽 人 象 数 据 类 型 
accessibility， 可 通达 性 
achievement of purpose， 目 标的 达成 
across, PERR 
action, 7734 
activity， 活 动 
additional temporal operator， 附 加 时 间 算 子 
additivity ， 可 加 性 
affine， 仿 射 
bisimulation, ， 仿 射 互 模拟 
geometry， 仿 射 几何 学 
transformation， 仿 射 变形 


agency, 主体 性 
agenda, WEK, 日程 安排 
agent, 主体 

system, ERRE 
alethic， 真 势 的 


modal logic, 真 势 模 态 逻辑 
Alexandro 任 ， 亚 里 山茶 夫 

extension, WHIZ ei FE 

space， 亚 里 山东 夫 空 间 
algebraic， 代 数 的 

logic, 代数 逻辑 

semantics ， 代 数 语 义学 
algorithm， 算 法 


almost, JL 
all， 几 乎 所 有 


-connectedness ， 近 乎 连通 性 
ambiguity, JE X ft 
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analogy， 类 比 ， 相 似 性 
announcement, A4 
anti-morphic， 反 态 射 的 

surjection ， 反 态 射 满 射 
antitone， 反 单调 
application, MH 
applying logic， 应 用 逻辑 
approximation ， 通 近 理 论 
arbitrary object, FAIR 
architecture, #44 

of diversity， 多 样 性 结构 
argument, 主 目 , 论证 
argumentation, WHE 
arrow， 箭 头 

bisimulation, #72 E TR 

logic, AEH 

model, PARA 

rule， 箭 头 规则 
artificial intelligence (AI) ， 人 工 智能 
ascending hierarchy， 上 升 谱系 
aspect, 语 体 
aspectual behavior, {KAS (TEAS) 行为 
assertability, ， 可 断定 性 
associativity， 结 合 律 (结合 性 ) 
asymmetry， 非 对 称 性 
atom, 原子 命题 
attacking move， 攻 击 性 移动 
auto-epistemic , BS 
logic, AAIE 
automaton , A 动机 
automorphism， 自 同 构 
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invariance， 自 同 构 不 变性 
auxiliary， 辅 助 的 

hypothesis， 辅 助 性 假说 

point of reference, 辅助 参考 点 
axiom， 公 理 

of choice， 选 择 公 理 

of segment construction ， 线 段 构造 公理 
axiomatic ， 公 理化 的 

calculus ， 公 理化 演算 

completeness ， 公 理 完全 性 

deduction， 公 理 推 演 
axiamatization ， 公 理化 
backward knowledge, Ja AK 





balance, 平衡 
of language and ontology， 语 言 与 本 体 论 的 
平衡 
Barcan axiom， 巴 坎 公 理 
basic， 基 本 的 


epistemic logic, 基本 认 知 逻辑 
geometry, 基本 几何 学 
invariance zigzag， 基 础 不 变性 Z 字形 
modal language， 基本 模 态 语言 
set， 基 础 集 

basis ， 基 础 

bcc， 秘 密 抄 送 

before, ZAT 

beginning / end， 开始/ 结尾 

belief revision ， 信 和 念 修正 
theory， 信 念 修正 理论 

Beth’s theorem， 贝 特定 理 

betweenness， 之 间 性 

bijection, ， 双 射 

bimodal, SUAS 
calculus ， 双 模 态 演算 


conservative sum， 双 模 态 保守 相 加 (A) 


logie， 双 模 态 逻辑 
bimodular， 双 模块 


binary， 二 元 的 
relation， 二 元 关系 
transition relation， 二 元 的 通达 关系 
bisimulation ， 互 模拟 
Bolzano's program， 博 尔 扎 诺 计划 (AND) 
Boolean ， 布 尔 的 
algebra， 布 尔 代数 
complement, 布尔 取 补 
connective ， 布 尔 联结 词 
homomorphism， 布 尔 同 态 
type， 布 尔 类 型 
boundary, ， 边 界 
branching， 分 支 
quantifier， 分 支 量词 
frame correspondence ， 分 支 框架 对 应 
pattern， 分 支 模式 
time ,分支 时 间 
breaking up, 4H 
bridge principle， 桥 接 原 则 
Bull’s theorem， 布 得 定理 
Cartesian product, 向 卡 儿 积 
calculi of natural logic, E £32 $8 18653. 
calculus, ， 演 算 
of aspect， 时 间 体 态 演 算 
of events ， 事 件 演算 
of sequents ， 矢 列 演算 
of theory， 理 论 的 演算 
canonical, HRI AY 
topo-model, 典范 拓扑 模型 
canonicity， 典 范 性 
categorical , 范畴 的 
condition ， 范 畴 条 件 
duality， 范 畴 对 偶 
grammar, YU BEBE 
logic, TUBE dH 
mode of thinking, 范畴 思考 方式 
theoretic semantics ， 范 畴 论语 义学 
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causality， 因 果 关 系 
cautious, JE Tif 
cut, 谨慎 的 切割 
monotonicity, A 
persistence, 谨慎 持续 性 
cc， 抄 送 


ceteris paribus ， 如 果 其 他 条 件 不 变 


channel， 通 道 


characterization theorems ， 特 征 定 理 


choice ， 选 择 

chop operator, ， 切 前 算 子 
Church’s thesis ， 丘 奇 论 题 
circularity, ， 循 环 
circumscription, BRIE 


closed ， 封 闭 的 


semantic tableaus ， 封 闭 语 义 列表 


set， 闭 集 
closure ， 闭 包 
operator， 闭 包 算 子 
cluster, $% 
code, {045 
co-derivative, FFE 
operator, 余 导 集 算 子 
cognitive ， 认 知 的 
actions ， 认 知行 动 
dynamics， 认 知 动态 性 
strategies , 认 知 策略 
collective predication, 总 体 判 新 
collinearity ， 共 线性 
combination ， 合 成 
of logic, BRAG 
combining logic， 合 并 逻辑 
common ， 公 共 的 〈 普 通 的 ) 
knowledge , 公共 知识 
operator , 公共 知识 算 子 
noun, #38 44 ial 
sense reasoning, 常识 推理 
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communicate, AH 
communication, AZ jfi 
commatativity ， 交 换 律 
compactness , 紧 致 性 
comparative particle, HERRA 
comparison game, 比较 博弈 
compass operator， 指 南 针 算 子 
complement, ThE 
completeness, ， 完 全 性 

theorem， 完 全 性 定理 

for product， 积 的 完全 性 
complexity， 复 杂 性 
composition ， 合 成 

table， 组 合 表 
compositionality , 组 合 性 
computability ， 可 计算 性 
computation ， 计 算 
computational ， 计 算 的 

power， 计 算 力 

procedure , 计算 过 程 

time， 计 算 时 间 

use， 计 算 用 途 
concrete standard modeling， 具 体 标准 模型 
concreteness , 具体 化 
conditional ， 条 件 句 

logic, AFTE 

reasoning, 条 件 推理 
conditionality ， 条 件 性 
confirmation, ， 确 认 
confluence, lg (BRS) 

principle, 收敛 (RRA) 原则 
conformation, ， 符 合 
conjunction , AX 
of hypotheses, REKAH 
connected ， 连 通 的 

-ness， 连 接 性 

strict partial order， 连 通 的 严格 偏 序 
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consequence， 后 承 
conservation, ， 和 守恒 
of complexity， 复 杂 性 守恒 
conservative, (RSF YE (GER) 
extension, ESF PIK 
consistency ， 协 调 性 (一 致 性 ) 
management， 相 容 性 处 理 
consistent， 相 一 致 
update， 一 致 的 更 新 
constituent ， 构 件 
constraint, ， 限 制 
of conservativity， 驻 留 性 限制 
constructive ， 构 造 性 的 
logic， 构 造 主义 逻辑 
content and wrapping， 内 容 与 包装 
context， 语 境 
change potential ， 语 境 变 化 的 潜能 
free grammar， 上 下 文 无 关 文 法 
independent， 上 下 文 无 关 的 
contextual ， 语 境 的 
-ist， 情 境 主 义 
neutrality ， 语 境 中 立 性 
shifting， 语 境 转变 
contingent, ， 偶 然 
continuity， 连 续 性 
continuous ， 连 续 的 
image ， 连 续 像 
contraction ， 收 缩 
contradictory information, F JARE 
conversion, ， 转 换 
convex, 24 
closure, HAE 
correctness, IE BATE 
correspondence, Xj 
principle, XA JEU 
theory, ， 对 应 理论 
cost record ， 成 本 纪录 


countable, FY SAY 
term, FH] BORIS 
counterfactual ， 反 事实 的 
conditional， 反 事实 条 件 句 
reasoning， 友 事实 推理 
criterion of identity， 同 一 性 标准 
cross-structural ， 跨 结构 
current point of evaluation ， 当 前 赋值 点 
cusp catastrophe, RERA 
cut elimination, JH AYE 
rule, WSs 
database ， 数 据 库 
decidability, ， 可 判定 性 
decidable， 可 判定 的 
declarative ， 陈 述 性 
projection ， 陈 述 性 预测 (NE) 
deconstruction ， 解 构 
Dedekind cut， 戴 德 金 消减 
de dicto, MẸ 
deducibility， 可 推导 性 
deduction, W% 
deductive, H% (演绎 ) 的 
apparatus ， 演 绎 装置 


-nomological model, ， 演 绎 - 法 则 模型 


power， 演 绎 力 

roe, RAE 

style ， 演 绎 类 型 

subroutine ， 演 绎 子 程序 
definability, ， 可 定义 性 
definitional, XE X AY 

extension, 4E XP JÉ 

reducibility, XE Y nf fj Zt 
degree of swelling, IKEE 
deictical expression ， 指 示 语 表达 式 
denotational constraint ， 指 称 的 限制 
dense, FASS AY 

-in-itself， 自 身 稠密 的 
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density, dE 
described situation ， 经 描述 的 情境 
deontic logic， 道 义 逻 辑 
dependency structure， 依 赖 结构 
de re， 从 物 
derivation, HF, HEW 
derivative, FÆ 
descending approximation, $ yE XT 
descriptive role， 描 述 性 角色 
design， 设 计 
determiner， 限 定 词 
deviation, AER (偏离 ) 
Dictum de Omni， 全 称 实例 化 
difference, 725 
logic, 227 3 
digital shaft， 数 字 轴 
dilation ， 膨 胀 
dimension， 维 度 
dimensional ， 维 度 的 
0-dimensional ， 零 维 的 
direct ， 直 接 的 
consequence， 直 接 后 承 
mathematics ， 直 接 数学 
discourse ， 话 语 
particle， 语 段 助词 
representation theory ,话语 表示 理论 
discrete ， 离 散 
structure, 离散 结构 
discreteness ， 离 散 性 
disjoint ， 不 相交 ， 分 离 
一 ness， 分 离 性 
union， 不 相交 并 
disjunction of evidence, 证 据 的 析 取 
dispositional, ， 倾 向 的 ， 意 向 的 
predicate， 倾 向 性 谓词 
statement, 特征 陈述 
distinctness, [X 5ilJ 
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distribution, 4>8¢ 
axiom, MAE 
distributivity ， 分 配 性 〈 分 配 律 ) 
diversity， 多 样 性 
domain, IR (定义 域 ) 
cumulation, AA 
restriction ， 论 域 限制 
doubly monotone, ， 双 单调 
downset, FÆ 
downward, [a] FAN 
modality, [5] PRES 
persistence, ， 向 下 持续 
doxastic logic, R&R 
DPL， 动 态 谓词 逻辑 
dual universal operator， 对 偶 全 称 算 子 
duality， 对 偶 性 (二 元 性 ) 
of viewpoint， 观 点 的 二 元 性 
dyadic second-order logic， 二 元 二 阶 逻 辑 
dynamic， 动 态 的 
epistemic logic, BAW MIE 
logic, MA 
of learning， 学 习 的 动态 逻辑 
procedure， 动 态 程序 
processing， 动 态 处 理 
remodeling ， 动 态 再 建 模 
semantics ， 动 态 语 义学 
tense logic ， 动 态 时 间 逻 辑 
tum， 动 态 转向 
dynamics ， 动 态 学 
of interpretation ， 动 态 解 释 
earlier than, PF 
ecological psychology ， 生 态 心理 学 


Ehrenfeucht-Fraissé games ， 埃 伦 芬 赫 特 - HE 


斯 博弈 
elementary, JÆ H 
submodel ， 初 等 子 模型 


elimination， 消 除 
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eliminative theory ， 消 除 论 
embeddability, PJ ix AE 
empirical, Age 
content, 经 验 内 容 
generalization, 4230 B48 
situation, Zé Js TEr OL 
structure, Z2 y eT 
vocabulary, Zw 
empty， 空 的 
relation, KA 
sequence, 45 FFI] 
enlightening, FLA JB ATE 
entailment, $8 
entity, Sc fk 
entrench, Mar, TLE) 
entrenchment, #KA, JAI 
relation, #RAKA 
epistemic , 认 知 的 
cluster， 认 知 艇 
fixed-point， 认 知 不 动 点 
indistinguishability， 认 知 不 可 区 分 
logic, WARES 
dynamified ， 动 态 的 认 知 逻辑 
model, ， 认 知 模型 
epistemology, AIRE 
equality of temporal theory, ， 时 间 理 论 等 同性 
equidistance， 等 距 性 
equivalence, 等 价 
class ， 等 价 类 
relation, MKA 
Erlanger program, JE.25 f& ASH 
erosion, Hth 
erotetic logic, PEDE $ 
Euelid’s axiom， 欧 氏 公理 ( 欧 几 里 得 公理 ) 
Euclidean hierarchy， 欧 氏 谱 系 
evaluation, ， 赋 值 
game ， 赋 值 博弈 


event, 事件 
evolutionary game， 进 化 博弈 
existential ， 存 在 的 
dual， 存 在 性 对 偶 
import， 存 在 性 输入 
quantifier， 存 在 量词 
test ， 存 在 性 测试 
explanandum, ， 待 解释 项 
explanans， 解 释 项 
explanation, ff 
explicit, Shy 
account, 外 显 描述 
definition ， 显 式 定 义 
exploring， 探 索 
expressive， 表 达 的 
complexity , Rik A 
power, IKJ 
extended, J FEN) (FER) 
modal language， 扩 充 的 模 态 语言 
modality， 扩 充 的 模 态 词 


spatio-temporal formalism， 扩 充 的 时 空 形 


式 系统 
extension, ， 扩 张 
extensional， 外 延 的 
extremely disconneeted ， 极 度 不 连通 的 
extrinsic epistemics ， 外 在 认 知 
fast inference ， 快 速 推论 (推理 ) 
filter, YË 
of dense set， 稠 密集 的 滤 
representation ， 滤 表示 
filtering out， 过 滤 出 
filtration technique ， 过 滤 技 术 
fne， 精 细 的 


grained sorts of information， 信 息 的 精细 


种 类 
structure , 精 细 结 构 
finite， 有 限 的 ， 有 穷 的 
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-state machine， 有 限 状 态 机 
model， 有 穷 模 型 
property, ， 有 穷 模 型 性 质 
variable fragment， 有 穷 变 元 片段 
first-order， 一 阶 的 
quantifier， 一 阶 量词 
affine geometry ， 一 阶 仿 射 几何 
definability ， 一 阶 可 定义 的 
equivalence ， 一 阶 等 价 性 质 
interpretability ， 一 阶 解释 
laboratory ， 一 阶 实验 
notion ， 一 阶 概念 
predicate logie ， 一 阶 谓 语 逻辑 
reduction ， 一 阶 规约 
semantics ， 一 阶 语 义学 
theory of nearness， 近 性 的 一 阶 理论 
Fitch’s paradox ， 费 奇 悖 论 
five-segment axiom， 五 线段 公理 
fixed, HERY 
points, 不 动 点 
subdiscipline ， 固 定 的 子 学 科 
forcing, Fi 
form, ÉS 
formal, ÆRA 
language， 形 式 语 言 
learning theory, ， 形 式 学 习 理论 
philosophy， 形 式 哲 学 
semantic theory， 形 式 理 论语 义学 
semantics ， 形 式 语义 
system， 形 式 系统 
formalism ， 形 式 理论 
formality ， 形 式 
forward, [=] Bil 
causal accessibility, ， 向 前 因果 可 通达 性 
discreteness， 向 前 离散 
knowledge, Ai BEANA 
persistent, 向 前 持续 
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foundational ， 基 础 性 的 
fragment, 片段 
frame ， 框 架 
correspondence, ， 框 架 对 应 
freedom， 自 由 
Fubini theorem， 福 比 尼 定 理 
full infinite quaternary tree ， 完 整 的 无 穷 四 叉 树 
fullness, ÆW 
function, P% 
composition, AAAS 
object, KANZ 
symbol, ARS 
functional, AŠ 
answer, M% E% 
application , 函数 贴 合 
completeness, AAEE 
theorem ， 函 数 完 全 性 定理 
frame, PUER 
model, PARAI 
functor, 4-74 
fundamentalist， 根 基 主 义 者 
fusion closure, WA RE 
fuzzy， 模 糊 
game, [835 
logic, HF ZH 
theory ， 博 弈 论 
-theoretic semantics ， 博 弈 论语 义学 
Geach's rule， 吉 奇 法 则 
general, 一般 的 (广义 的 ) 
completeness, 一 般 完 全 性 
frame， 广 义 框 架 
law， 一 般 法 则 
logic , — frie 8 
of betweeness ， 之 间 性 一 般 逻 辑 
mode of inference ， 推 理 的 一 般 模式 
model， 广 义 模型 
quantifier， 广 义 量词 
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generalized， 广 义 的 temporal operator, ， 高 阶 时 间 算 子 
interpretable， 广 义 可 解释 Hilbert’s program， 和 希 尔 伯 特 纲领 
predicate logie， 广 义 谓 词 逻 辑 history, Dy 
quantifier, J^ X, Eis] homogeneity, ， 齐 次 性 

generation theorem，( 模型 ) 生成 定理 homogeneous, ， 齐 次 

geometrical, ， 几 何 的 homomorphic， 同 态 的 
extension, ， 几 何 扩 充 homomorphism, ， 同 态 映射 
modal logic， 几 何 模 态 逻辑 horizontal ， 水 平 的 
structure (space), ， 几 何 结构 (空间 ) homogeneity ， 水 平 的 齐 次 
transformation ， 几 何 变形 open ， 水 平 开 的 

geometry of relative nearess， 相 对 近 性 的 几 topology ， 水 平 的 拓扑 

何 学 Hom, ÆA 
global, 42) clause formalism, @ UT hJE 3X Elie 
and local relevance， 全 体 和 局 部 的 相关 性 condition, ÆR d 
dynamics， 全 局 动态 hybrid modality， 混 合 模 态 词 
int uition ， 全 局 直觉 hype-rectangular， 超 和 矩形 凸 的 
property， 全 局 性 质 hypothetico-deductive explanation, {Ri — 演绎 
time， 全 局 时 间 性 解释 

glue, RAF idempotence law, XE 

goal for action, 113i Ht identity， 同 一 性 ， 恒 等 

Gödels, WRH identification, 73] 
completeness theorem， 哥 德尔 完全 性 定理 IF-logic， 独 立 友好 逻辑 
translation ， 哥 德尔 转换 ignorance ， 知 识 缺 失 

gradation, 41K imperative, fp TE 

grammar, A implication, Zi f 

greatest fixed-point， 最 大 不 动 点 introduction, ZA#AS|A 

group, HEIR implicit account， 隐 含 论 述 
action ， 群 体 行 友 impossibility， 不 可 能 性 
knowledge ， 群 体 知 识 inclusion ， 包 含 关系 

Hamblin’s axiom， 汉 布 林 公理 diagram， 包 含 关系 图 

hard information， 硬 信息 incompleteness ， 不 完全 性 

Hausdorff space, RAAR ZH individual, 个体 

hereditarily irresolvable space, WERA n] fg [B] constant, “MAH Bk 

hidden ， 隐 藏 的 type， 个 体 类 型 
variable, ， 隐 藏 的 变 元 inductive ， 归 纳 的 

higher- order ， 高 阶 的 hypothesis ， 归 纳 假设 
logie， 高 阶 逻辑 logic, JANE 34 
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reasoning , 归纳 推理 
inference， 推 理 ， 推 论 
engine， 推 理 引擎 
infinite， 无 穷 〈 无 限 ) 
iteration, JG [B 1x 4X 
process, AIE 
quaternary tree, 无 穷 四 又 树 
infinitesimal ， 无 穷 小 
information, fik 
dynamics， 信 息 动 态 学 
process， 信 息 过 程 


informational persistence ， 信 息 的 持续 性 


instant rationality ， 即 刻 理 性 
instantaneous snap-shot， 了 瞬间 快照 
instrumentalist， 工 具 主义 者 
integration , 整合 
intensional, ， 内 涵 的 

logic, Athi 
interaction, 4.3), #05 ERN 
interactive epistemology ， 互 动 认识 论 
interface, XH 
interior， 内 部 的 

point， 内 部 点 

position, WRA E 

operator, 内 部 算 子 
interleaving， 交 织 
internalize， 内 在 化 
interpolant, Afi 
interpolation theorem， 插 值 定理 
interpretability , 可 解释 性 
interpretation, f% 

as abduction, YEA BRUS MRE RE 

function, ff PET 
interpretative equilibra， 解 释 性 均衡 
intersection ， 交 集 

of topologies , 拓扑 交集 
intersubjective， 主 体 间 性 
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intertheory relation ， 理 论 间 关 系 
interval， 间 隔 (区 间 ) 

frame， 区 间 框 架 

structure， 区 间 的 结构 

tense logic ， 间 隔 时 态 逻 辑 
intrinsic epistemics ， 内 在 认 知 
intuitionism, HW EX 
intuitionistic logic， 直 觉 主义 逻辑 
invariance ， 不 变量 

of bisimulation, 互 模拟 不 变性 
invariant, ABE 
inverse, iis 

limit， 逆 极限 

logic, WRH 
inversion, 2K 3f 
irreflexivity, #8 Elis E 
irresolvable ， 不 可 解 的 
island, fi 
isomorphism, [Ale 

lemma， 同 构 引 理 
interation, OT (和 迭代) 
iterated conditional, BE lA] 
judgment, FI Bf 
justification, SWF (ER, AEP) 
Kamp’s theorem, IKEM 
Keisler theorem ， 凯 斯 勒 定理 
Keisler-Shelah theorem, SL} REME Y 
Kleene, TEJE 

iteration, 3 E JE EE BE 

star， 克 里 尼 星 号 
know， 知 道 

how， 知 道 如 何 

what， 知 道 什 么 
knowability， 可 知性 
knowable proposition ， 可 知 的 命题 
knower paradox, 知 者 悖 论 
knowledge， 知 识 
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base, IHRE local， 局 部 
modality ， 知 识 模 态 local dynamics ， 局 部 动态 
state ， 知 识 状态 locality， 局 部 性 
Konigsberger brmucken， 柯 尔 尼 斯 堡 桥 of evaluation, ， 赋 值 的 局 部 性 
k-partial isomorphism ，k- 部 分 同 构 logic, 77% 
Kripke model， 克 里 普 克 模型 combination ， 逻 辑 的 组 合 
labeled， 加 标的 constant, iP 5E 4E Ji 
deduction, ， 加 标 演绎 game, FHER 
deductive system， 加 标 演绎 系统 model, i258 474 
Cambda calculus, ， 入 -演算 of convexity, THREE 
lambda normal form， 入 -范式 of discrete space, BAZ BEREH 
Lambek calculus， 兰 贝克 演算 of space， 空 间 的 逻辑 
language， 语 言 programming, iP F iit 
lattice of tense logic, RTENE KIE logical, #2384) 
lawlikeness ， 类 规律 性 architecture ， 逻 辑 构建 
layering， 分 层 diversity, BHA FEE 
learnability, ， 可 学 习性 dynamics, HAAS 
learning, %3 extension， 逻 辑 扩充 
least-effor ， 最 小 努力 information theory, ， 逻 辑 信息 理论 
left monotonicity， 左 单调 性 positivist ， 逻 辑 实 证 主义 
Leibniz’s postulate ， 莱 布 尼 茨 公设 relation, 3£ $8 X 
lemma, 5|3& sophistication, WK v 
liberty， 许 可 logicality， 逻 辑 性 
lice of thought, 干扰 思想 的 东西 and invariance, i938 5 AAD HE 
limit point， 极 限 点 logicism, 3&3: Y 
Lindenbaum algebra， 林 登 保 姆 代数 long-term informational process ， 长 期 信息 过 程 
Lindström properties, ， 林 斯 特 龙 性 质 Lorentz transformation, 1&í625 4:16. 
linear， 线 性 的 Los’ theorem, iK i x HB 
algebra， 线 性 代数 Lowenheim-Skolem theorem， 洛 文海 姆 一 斯 科 
logic， 线 性 逻辑 伦 定理 
order, JF lower dimension axiom, RAE 
pattern ， 线 性 模式 low-interaction’s merges ， 低 互动 融合 
subspace， 线 性 子 空间 Lyndon’s theorem ， 林 登 定理 
time， 线 性 时 间 multiset, LÆ 
linearity, £X macro-structure ， 宏 观 结构 
linguistics ， 语 言 学 manner of combination ， 组 合 方式 
Löb’s axiom ， 勒 布 公 理 many, £N 
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-agent activities ， 多 主体 行动 
-sorted general model ， 多 类 广义 模型 
mass, HE, Ht 
quantifier， 不 可 数量 词 
term, AAT BORG 
massive parajlellism， 巨 量 平行 论 
master argument ， 主 论证 
mathematical morphology ， 数 学 形态 学 
mathematics ， 数 学 
maximal filter, 4 iE 
maximally consistent, f&-K — S fH 
measurement, WE (测度 ) 
theory, WEHE 
mechanical system, HRA 
mechanism, ， 机 人 制 
mereotopology， 分 体 拓扑 学 
merging information ， 混 合 信息 
meta， 元 的 
-language , 元 语言 
-level ， 元 层次 
-logical ， 元 逻辑 
-model ， 元 模型 
methodological notion ， 方 法 论 概 念 
metric， 度 量 的 
temporal logic, EEE ENZ 
geometry , 度量 几何 学 
in modal logic, 模 态 逻 辑 的 度量 儿 
何 学 
minimal ， 极 小 的 
modal logic K， 极 小 模 态 逻 辑 KK 
postulate ， 极 小 假设 
valid version ， 最 小 有 效 形 式 
Minkowski addition, ， 闵 可 去 斯 基 加 法 
misleading form thesis， 误 导 形 式 论题 
p-calculus, u 演算 
j4-operator ， H 算 子 
modal ， 模 态 的 
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bisimulation ， 模 态 互 模拟 

contraction ， 模 态 收缩 

difference logic, HOZI 

language of betweenness， 之 间 人 性 的 模 态 

语言 
logic, MATH 
of betweenness, Ja] PEA MI ARIE HE 

operator, 模 态 算 子 

p-morphism, ESH p- 态 射 

program, RAH 

topology ， 模 态 拓扑 学 
model ， 模 型 

checking ， 模 型 检测 

comparison ， 模 型 对 照 〈 比 较 ) 

game， 模 型 比较 博弈 

equivalence, ASM 

theory ， 模 型 论 
modular ， 模 块 的 

architecture ， 模 块 建构 

logical architecture , 模块 的 逻辑 建构 
module algebra， 模 代数 
modulo isomorphism， 模 同 构 
modus ponens (MP) ， 分 离 规则 
monadic， 一 元 的 

quantifier， 一 元 量词 

second-order logic， 一 元 二 阶 逻 辑 
monotone , 单调 的 

modality ， 单 调 模 态 
monotonicity ， 单 调 性 

calculus ， 单 调 性 演算 

inference， 单 调 性 推论 

reasoning， 单 调 性 推理 
Montague's rule, X35 r1 Du] 
Montague's thesis, 蒙 塔 古 论题 
Moores， 摩 尔 的 


paradox , 摩尔 悖 论 
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sentence, 摩尔 语句 形式 
most， 大 多 数 

preferred, RERI 
multi-agents， 多 主体 
muti-dimensional ， 多 维 的 

tense logic, Zm Ee 
multiplicative linear logic, REREH 
n-ary map, n 元 映射 
n-chequered, n- ZAY 
Nash equilibria， 纳 什 均衡 

of strategy， 纳 什 策略 均衡 
nature logic， 自 然 逻 辑 
natural， 自 然 的 

cluster, H RIE 

deduction, Ej £A1& 2€ 

calculus 自然 推理 演算 

operator, ARAT 
necessarily (ne cessity) ， 必 然 
negation， 否 定 
negative， 负 面 的 
neighborhood model， 邻 域 模型 
neopositivism ， 新 实证 主义 
neural netter， 神 经 网 络 人 
next tense， 下 一 步 时 
nominal ， 名 称 
non, dE 

-atomicity ， 非 原子 性 

-linear， 非 线性 

-standard model ， 非 标准 模型 

-triviality， 非 平凡 性 
nonempty convex subsets, 4E25 44% 
noninvariant, JE (置换 ) AE 
nonmonotonic logic， 非 单调 逻辑 

in AI, Al 中 非 单调 逻辑 
norm, Jj 

form, $i 
normal ， 正 规 的 


modal logic, EARDERE 
object, Xf2& 
-language， 对 象 语言 
-level ， 对 象 层次 
objective， 客 观 的 
obligation ， 义 务 
obsequiousness, ， 媚 态 
observation ， 观 测 
observational, ， 观 测 的 
vocabulary, ， 观 察 性 词汇 
omega (w) -saturated，w- 饱 和 的 
one-step convexity， 一 步 凸 性 
ontological ， 本 体 论 的 
duality， 本 体 二 元 论 
status ， 本 体 论 地 位 
structure ， 本 体 论 结构 
open, FLAY 
cover, JT TR ti 
environment, J IRE 
neighborhood , FARER 
set, FÆ 
opening， 开 运算 
operation ， 运 算 (操作 ) 
operational ， 可 操作 的 
aspect， 运 算 角 度 
optimality ， 优 化 
oracle, #Higt 
orderable， 可 排序 的 
Skolem function, ， 可 排序 斯 科 伦 函 数 
ordering of temporal precedence, ， 时 序 关系 
ostension ， 明 示 
over-defined ， 过 度 定义 
overlap, HÆ 
p-morphism theorem，p- 态 射 定理 
p-morphic image，p- 态 射 像 
packaging ， 封 装 
paraconsistent logic, 弗 协 调 逻辑 
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parsing， 句 法 分 析 
partial ， 部 分 的 

isomorphism ， 部 分 同 构 

order， 偏 序 

precedence ， 部 分 优先 关系 
Pasch’s axiom ， 帕 施 公 理 
pattern, 式样 
peaceful coexistence ， 和 平 共存 
perfect recall ， 完 美 记忆 
period, HEH Bt (BE) 

based ， 基 于 时 间 段 

frames ， 期 间 框 架 

or interval ， 期 间 区 间 

structure， 时 间 段 结构 
permanence, 永久 性 
permutation, ， 置 换 

jnvariance， 置 换 不 变性 

invariant， 置 换 不 变 的 
persistence under approximation, i JT F By jj 

续 性 

phenomenon of logicality, ， 逻 辑 性 现象 
philosophy ， 哲 学 

of action， 行 动 哲 学 

of language， 语 言 哲 学 
philosophical logic， 哲 学 逻辑 
philosophized history ， 哲 学 化 的 历史 
piecemeal map ， 分 段 映 射 
plausibility， 似 真性 ， 合 理性 
plausible, WEH, AHK 

intuition, WAH 

morphism, ， 似 然 态 射 
Platonic universe， 柏 拉 图 全 域 
point based ， 基 于 时 间 点 
poly-modal transfer, ZEE EE 
polymorphism, 多 态 性 
position function, fV S R% 
positive, 正面 的 ， 肯 定 的 
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extension, IET f 
existential form， 正 存在 形式 
notion, IET HC 
occurrence， 正 面 肯定 出 现 
substitute, E HRA 
possible ， 可 能 的 
history ， 可 能 历史 
world-style semantics ， 可 能 世界 型 语义 学 
Post’s theorem ， 波 斯 特定 理 
postulate ， 公 设 (假设 ) 
of rationality， 合 理性 假定 
potential isomorphism ， 潜 在 同 构 
pragmatics， 语 用 学 
pre-code ， 预 编码 
pre-encoding， 先 行 编码 
precedence, (3% 
predecessor, Fk 
predicate, iiu] 
logic， 谓 词 逻辑 
of local existence， 局 部 存在 谓词 
predicative, ARÉ 
prediction, iki 
preference, 偏好 
relation, ， 偏 好 关系 
preposition, ， 介 词 
presentation ， 描 述 演示 
preservation ， 保 持 性 
behaviour， 保 持 行 
property , 保持 性 质 
result, (2325 E 
under extension, ， 扩 展 下 保持 
principle ， 原 则 
of combination, H&A 
of contextuality， 语 境 性 原则 
of indistinguishability， 不 可 区 分 原则 
plenitude, 丰富 原则 


Priorean ， 普 菜 尔 的 
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operators ， 普 莱 尔 算 子 of a ladder， 阶 梯 状 证 明 论 
formalism, 3£3€Z/JE IC -theoretic equivalence， 证 明 论 等 价 性 
private and public time， 私 人 和 公共 时 间 -theoretic paradigm， 证 明 论 范式 
probabilistic ， 概 率 的 proper name， 专 名 
quantifier， 概 率 化 量词 property, TEE 
reasoning, WH theorist, EHEZ 
probability, ME theory, ， 性 质 理 论 
theory ， 概 率 论 propositional, ， 命 题 的 
provability， 可 证 性 minimization ， 命 题 最 小 化 
interpretation ， 可 证 性 解释 modal logic, ， 命 题 模 态 逻辑 
theory， 可 证 性 理论 tense logic, MAHALE 
problem ， 问 题 psychology ， 心 理学 
of omniscience ， 全 知 问题 public, AF (A4) 
solving， 问 题解 决 announcement (statement) ， 公 开 宣 告 
process ， 过 程 time， 公 共 时 间 
graph， 过 程 图 pure ， 纯 粹 
structure ， 过 程 结构 future, £i 
time， 进 程 时 间 incl usion， 纯 包含 关系 
product， 积 (结果) past， 纯 粹 过 去 
frame， 积 框架 precedence ， 纯 优先 关系 
logic ， 积 逻辑 topological temporal logic， 纯 粹 拓扑 时 间 
model ， 积 模型 id 
mle， 积 规则 push-down store automata， 下 推 自动 机 
spaces， 积 空间 qualification, PRE, Sith 
topology ， 拓 扑 积 qualitative logic ， 质 化 逻辑 
of models ， 模 型 乘积 quantification ， 量 化 
program , 程序 over proposition ， 量 化 命题 
construct， 程 序 构造 quantifier elimination ， 量 词 消 法 
programming language， 程 序 语言 quantitative probability， 量 化 概率 
of cognition ， 认 知 程序 语言 quantum mechanics ， 量 子 力学 
progressive tense， 进 行 时 态 quasi-tree， 拟 树 
projection, BUE PR questioning， 询 问 
proliferation ， 快 速 增加 Rabin structure ， 拉 宾 结 构 
of logical constant， 逻 辑 常量 的 增加 radical choice ， 激 进 选 择 
principle， 增 值 原则 Ramsey， 拉 姆 齐 
proof ， 证 明 eliminable ， 拉 姆 齐 可 消除 
theory， 证 明 论 extension ， 拉 姆 齐 扩张 
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sentence， 拉 姆 齐 语句 
Ramseyfication ， 拉 姆 齐 化 
random access， 任 意 准 人 
range of uncertainty ， 不 确定 的 范围 
rational agency， 理 性 主体 性 


Region Connection Calculus (RCC) ， 区 域 连 接 


演算 
recursive， 递 归 的 
axiomatizability， 递 归 可 公理 化 
definition ， 递 归 性 定义 
function， 递 娄 顶 数 
reduction， 归 约 
functor, HAAT 
phenomena, HARE 
reductionism ， 还 原 论 
resource situation, JERE 
reference frame， 指 称 框 架 
reflection, S 
reflexive, HRK 
closure， 自 返 闭 包 
equilibria， 自 返 均衡 
reflexivizer ， 自 返 子 
refutation, KIŠ 
relational, AH 
algebra, RAH 
composition, RAE 
relative ， 相 对 的 
interpretation， 相 对 的 解释 
similarity， 相 对 类 似 性 
relativism， 相 对 主义 
relevance ， 相 关 性 
relevant， 相 关 的 
choice function, AH A% 
predicate, +8 X3iii 
repetitive event, 重复 事件 
representation ， 表示 


argument , dé ZR ie 证 
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of temporal discourse， 时 间 话 语 的 表示 
proof ， 表 示 证 明 
residuation law， 残 差 律 
resolvable, ， 可 解 的 
respect for ultraproducts, ， 相 对 于 超 积 
restriction, ， 限 制 
map， 限 制 映射 
revisionist, EEX 
right monotonicity ， 右 单调 性 
rightward linearity， 右 向 线性 
Robinson’s joint consistency theorem, 55 $E 3b EX 
合 协调 定理 
robust, $h) 
robustness, f& ETE 
role switch, ， 角 色 转 换 
rooted， 有 根 的 
S5-model, ，SS- 模 型 
safe， 安 全 
safety， 安 全 性 
Sahlqvist form， 萨 尔 奎 斯 特 形 式 
Sahlqvist’s theorem， 萨 尔 硅 斯 定理 
scattered ， 分 散 的 
schematic truth， 模 式 真 
scientific theory ， 科 学 理论 
scope freedom， 范 围 自 由 
ordering, 范围 序数 
second-order， 二 阶 的 
axiom of choice ， 选 择 的 二 阶 公 理 
self, Bt (5) 
-fulfilling， 自 实现 的 
-fulfillment， 自 实现 
-refuting， 自 我 反驳 的 
semantic， 语 义 的 
-deductive， 语 义 推理 
automata, 语义 自动 机 
consequence， 语 义 后 承 


evaluation, if RA 
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information ， 语 义 信息 
invariance ， 语 义 不 变 性 
paradigm, 语义 范式 
register， 语 义 寄 存 器 
语义 学 结构 

tableaux, E XJR 
seinantics ， 语 义学 

for modal logic， 模 态 逻 辑 语义 学 
semi-linear， 半 线性 
separable ， 可 分 的 
separation , ^r ES 

axiom， 分 离 公 理 
sequencing relations ， 序 列 化 关系 
sequenfial quanfificafien, ， 序 列 量化 
sequent caleulus ， 矢 列 演算 
sequential composition ， 序 列 合成 
serial ， 持 续 的 


structure , 


set ， 持 续集 

set, 集合 
argument, 合 论 元 
inclusion， 集 合 包含 关系 


eR ER gk 
shared epistemic situation， 共 享 的 认 知 情境 
shortest-path ， 最 短路 径 
sieve of indistinguishability， 不 可 区 分 的 筛子 
simplicity ， 朴 素 ， 简 单 性 
simulation ， 模 拟 
simultaneity , 同时 性 
identity, ， 同 时 等 同性 
simultaneous cut， 联 立 切割 
since， 自 从 
situation, ， 情 境 
of utterance， 言 说 的 情境 
semantics ， 情 境 语义 学 
skeleton, #6 i 
smoothness, JEW HE 
social ， 社 会 的 


-theoretic converse, 


bounding procedure ， 社 会 界定 过 程 
knowledge， 社 会 知识 
soft information ， 软 信息 
solution ， 解 决 方案 
spatial， 空 间 的 
logic, Z EEH 
pattermn， 空 间 模式 
reasoning， 空 间 推 理 
specialization order， 限 定 序 
speech act theory， 言 语 行为 理论 
stability， 稳 定性 
standard ， 标 准 的 
history ， 标 准 历 史 
predicate logic, PREIA HNE $ 
semantics ， 标 准 语义 学 
set-theoretic model, ， 标 准 集 合 论 模型 
translation ， 标 准 翻 译 
state ， 状 态 
description ， 状 态 描 述 
statement , 陈述 
static, HARI 
instantaneous knowledge, #tAS BRIT AIA 
statistical inference， 统 计 推 理 
Stone ultrafilter representation, ， 斯 通 超 滤 表 示 
strategy , 策略 
strict ， 严 格 的 
deducibility， 严 格 可 推导 性 
linear order， 严 格 线性 序列 
partial order， 严格 偏 序 
strong, 强 的 
failure， 强 失败 
homomorphism， 强 同 态 
negation ， 强 否定 
strongest postcondition ， 最 强 的 后 置 条 件 
structural mle， 结 构 规则 
strmucturalism ， 结 构 主 义 
structured ， 结 构 化 的 
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opinion ， 结 构 性 观点 
theory ， 结 构 性 理论 


structure for relative nearness， 相 对 近 性 的 结构 


subroutine ， 子 程序 
subset condition ， 子 集 条 件 
substructural logic ， 子 结构 逻辑 
sum， 累 加 ， 和 
operation， 加 和 运算 
topology， 和 之 拓扑 
superstructure , 超 结构 
supervene ， 附 加 ， 伴 随 
Suslin property， 苏 斯 林 性 质 
Svenonius’ theorem ， 斯 万 诺 尼斯 定理 
syntactic, HR (JR) 
design， 语 法 设计 
reformulation ， 句 法 重组 
syntactically， 语 法 的 
positive formula， 语 法 正 性 公式 
relatively interpretable ， 语 法 相对 可 解释 
syntax, AJ% 
system imprisonment， 系 统 禁 钢 
Tarskian entailment， 塔 尔 基 式 的 衍 推 
technical model theory ， 技 术 模 型 论 
temporal, ， 时 间 的 
adverbial ， 时 间 状 语 
algebras ， 时 间 代 数 
argument, Aya] (观念 ) 的 论证 
automata， 时 间 自 动机 
connective， 时 间 连 接 词 
depth ， 时 间 深 度 
discourse， 时 间 (观念 ) 的 话语 
distribution， 时 间 分 布 
fow， 时 间 流 
interval logic， 时 间 区 间 逻 辑 
logie, Art Ta] 2248 
modeling, Ay le] £s 
network ， 时 间 网 络 
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operator， 时 间 算 子 
persistence， 数 据 时 间 的 持续 性 
postulate ， 时 间 假 设 (公设 ) 
precedence ， 时 序 关系 
predicate logic， 时 间 谓 词 逻 辑 
quantification, ， 时 间 量 化 
reasoning , 时 间 推 理 
semantics ， 时 态 语 义 
shift, BY laze 
structure , 时 态 结构 
temporality, Ay |B] HE 
temporalization, Af la] 4b, 
tense, IA 
-logical fragment， 时 态 逻 辑 片段 
logic, HIE 
operator ， 时 态 算 子 
ternary relation， 三 元 关系 
of betweenness， 三 元 之 间 性 关系 
test, HHA 
theorem proving ， 定 理 证 明 
theoretical ， 理 论 的 
vocabulary ， 理 论 词 汇 
law， 理 论 法 则 
theory, BEG 
change, FRYE RAE 
dynamics ， 理 论 动态 学 
of play， 游 戏 理论 
statics, HERST 
thresholds of complexity, ， 复 杂 性 的 临界 
tiling problem， 铺 砖 问题 
tme， 时 间 
-dependent， 时 间 依 赖 的 
causality， 时 间 和 因果 关系 
knowledge， 时 间 知 识 
modality ， 时 间 模 态 
topic-neutral , 主题 中 立 
topo, #ith 
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-bisimulation ， 拓 扑 互 模拟 

-completeness , 拓扑 完全 性 

-logic， 拓 扑 逻 辑 

-model ， 拓 扑 模 型 

game, HIAR 
topological， 拓 扑 的 

bisimulation, 451 站 互 模拟 

definability ， 拓 扑 可 定义 性 

locality， 拓 扑 局 域 性 

model， 拓 扑 模型 

product， 拓 扑 积 

logic， 拓 扑 积 逻 辑 
semantics， 拓 扑 语义 学 
for epistemic logic, iA 4037 $8 HH th 
语义 

sum， 拓 扑 和 

undefinability ， 拓 扑 不 可 定义 性 
total precedence ， 全 优先 关系 
totally monotone ， 完 全 单调 
traditional tense logic， 传 统 的 时 态 逻 辑 
transfer of information ， 信 息 转 移 
transitive， 传 递 的 
translation thesis ， 翻 译 论 题 
transmission ， 传 递 ， 传 送 

of explanation， 解 释 的 传递 

tuth, HEIE 
triangle inequality， 三 角 不 等 性 
trivial, 平凡 的 ,不 足 道 的 
true belief， 真 信念 
tuth, Hi 

definition, F(A X. 

lemma， 真 值 引 理 

value gap， 真 值 差距 (间隙 ) 
Turing machine， 图 灵机 
two-dimensional ， 二 维 的 

modal language , 二 维 模 态 语言 
two-fork frame, — X fgg 
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type， 类 型 
changing ， 类 型 变化 
theory, BBC 
ultrafilter extension ， 超 滤 扩 展 
ultraproduct， 超 积 
ultraprower, Hf 
unary operation ， 一 元 操作 
unary modal operator， 一 元 模 态 算 子 
undecidable ， 不 可 判定 的 
uni-modal, ， 单 模 态 
uniform， 统 一 的 
computability ， 一 致 计算 性 
learnability ， 统 一 可 学 性 
uniformity， 统 一 性 
union， 并 集 
universal ， 普 遍 的 ， 全 称 的 
first-order assertion, 4 Y&— Byte 
first-order theory ， 全 称 一 阶 理论 
modality ， 全 称 模 态 词 
reference, YH TE ER 
relation, 4B X 
semantics ， 普 遍 语 义学 
Skolem form， 全 称 斯 科 伦 形式 
validity, 338 A RTE 
universally valid， 普 遍 有 效 的 
universe ， 论 域 
of discourse, WEA 
unknown undefined part, 未 知 未 定义 部 分 
unraveling， 解 开 
until, HA 
update， 更 新 
law， 更 新 规律 
logic， 更 新 逻辑 
updating information, sta 
upper dimension axiom， 高 维 公理 
upset, tÆ 
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